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Re´sume´
Les re´seaux de capteurs sans fil sont utilise´s aujourd’hui dans de nombreuses
applications qui incluent notamment : la domotique, la sante´, le domaine mili-
taire ou encore la surveillance de phe´nome`nes environnementaux. Toutefois, le
de´nominateur commun de toutes les applications de re´seaux de capteurs reste la
limite des capteurs en raison de leurs ressources mate´rielles limite´es dont la plus
contraignante est l’e´nergie. Cette the`se a pour objectif d’e´tudier les techniques per-
mettant d’ame´liorer l’efficacite´ e´nerge´tique des re´seaux de capteurs sans fil denses.
Deux nouvelles techniques sont propose´es.
La premie`re approche de´veloppe´e dans cette the`se concerne la conservation
d’e´nergie fonde´e sur redondance de mesure. Le protocole propose´ MR-LEACH
(Measurement Redundancy aware LEACH ) s’adresse a` la proble´matique pose´e
par l’absence de gestion efficace d’e´nergie au sein des grands re´seaux de capteurs
hie´rarchiques. MR-LEACH est une extension du protocole LEACH bien connue
pour ame´liorer la consommation d’e´nergie dans les re´seaux de capteurs. En plus
de la formation du cluster selon le protocole LEACH, les nœuds sont regroupe´s en
tenant compte de leur redondance et un seul nœud transmet a` la fois les donne´es
dans chaque groupe redondant. Cette me´thode a les avantages de pre´senter une
faible consommation d’e´nergie, d’accroˆıtre la dure´e de vie du re´seau et de re´duire
le de´lai de bout en bout.
Le protocole OER (Optimization of Energy based on Redundancy) est la seconde
contribution de cette the`se. L’objectif est double. Nous proposons tout d’abord
une me´thode de partitionnement de re´seaux de capteurs fonde´e sur les mode`les de
de´tection. Les mode`les de de´tection estiment la manie`re dont un nœud est capable
de de´tecter les phe´nome`nes. Il s’agit ensuite de proposer un algorithme de recherche
d’un partitionnement optimal. Nous nous sommes focalise´s sur la variation d’une
fonction objectif. OER de´termine si un partitionnement obtenu est meilleur pour
minimiser la fonction objectif. Par la suite, l’impact de la recherche de solution
optimale sur la dure´e de vie du re´seau a e´te´ e´tudie´e.
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Abstract
Wireless Sensor Networks (WSN) are used today in many applications that differ
in their own objectives and specific constraints. The application areas for wireless
sensor networks are various : home automations, health care services, military do-
main, and environment monitoring. However the common challenge in designing
WSN applications comes from the specific constraints of sensors because of their
limited physical resources such as weak computational capability, small memory
capacity and especially limited battery lifetime. This thesis aims to develop tech-
niques to improve the energy efficiency of dense wireless sensor networks. Two new
techniques are proposed.
The first approach developed in this thesis concerns the energy conservation
based on measurement redundancy. The proposed MR-LEACH (Measurement Re-
dundancy aware LEACH ) protocol address the main issue resulting from the ab-
sence of a energy efficient management within the large hierarchical wireless Sensor
networks. MR-LEACH is an extension to the well-known LEACH protocol to im-
prove energy consumption in cluster-based WSNs. In addition to cluster formation
according to LEACH protocol, the nodes are grouped taking into account their re-
dundancy and only a single node transmits data in each redundant group. This
method have the advantages of presenting a low energy consumption, increasing
the network lifetime and decreasing the end-to-end delay.
OER (Optimization of Energy based on Redundancy) protocol is the second
contribution of this thesis. There are two main objectives. Firstly, we propose a
partitioning method for sensor networks based on sensing models. Sensing models
estimate the manner in which a node is able to detect the phenomena. Secondly,
we propose a search algorithm for finding an optimal partitioning. We focused on
the variation of a objective function. OER determines whether a partitioning ob-
tained is best to minimize the objective function. Thereafter, the impact of optimal
solution search on network lifetime has been investigated.
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1Introduction Ge´ne´rale
Depuis leurs origines, les re´seaux de te´le´communications sans fil ont connu un
succe`s sans cesse croissant au sein des communaute´s industrielles et scientifiques.
En raison de ses nombreux avantages pratiques, la technologie sans fil est de-
venue un outil incontournable dans les architectures re´seaux actuelles. En effet,
le me´dia hertzien offre des proprie´te´s uniques qui se re´sument essentiellement en
trois points : la facilite´ du de´ploiement, l’ubiquite´ de l’information et le couˆt re´duit
d’installation.
Ainsi plusieurs architectures de´rive´es sont ne´es de l’e´volution du paradigme sans
fil, parmi lesquelles on peut citer : les re´seaux cellulaires (GSM), les re´seaux lo-
caux sans fil et les re´seaux ad hoc (MANET i.e. Mobile Ad hoc NETworks). Les
progre`s technologiques dans les domaines de la microe´lectronique, des communi-
cations sans fil, couple´s aux efforts de miniaturisation et la re´duction des couˆts
de production des composants e´lectroniques, ont permis le de´veloppement de nou-
velles ge´ne´rations de re´seaux sans fils. Ces derniers offrent beaucoup d’avantages
notamment en termes de de´ploiement. Cependant, de nouveaux proble`mes sont
apparus et rendent les re´seaux sans fils moins fiables que les re´seaux filaires. Aussi
de nouvelles techniques doivent eˆtre mises en œuvre pour pallier ces proble`mes.
Des re´seaux pour te´le´phones mobiles aux re´seaux locaux sans fil en passant
par les re´seaux ad-hoc, la recherche aujourd’hui s’est beaucoup focalise´e sur les
re´seaux de capteurs sans fil (RCSF). Ceux-ci sont des re´seaux ad hoc ge´ne´ralement
compose´s d’un grand nombre de nœuds communicants et distribue´s sur une zone
donne´e afin d’acheminer les informations vers des points de traitement. Ces infor-
mations proviennent de la collecte d’e´ve´nements survenus sur la zone de couverture
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2ou` sont de´ploye´s les capteurs. Elles sont souvent des parame`tres lie´s a` l’environ-
nement comme la tempe´rature, la pression atmosphe´rique, l’humidite´, l’intensite´
lumineuse, les mouvements sismiques, le bruit, etc...
Successeurs naturels des re´seaux ad hoc tant dans l’historique que dans l’he´ritage
des techniques, les re´seaux de capteurs sans fil partagent avec les MANET (Mobile
Ad hoc NETworks) plusieurs proprie´te´s communes comme l’absence d’infrastruc-
ture, les communications sans fil, et les caracte´ristiques d’auto-configurabilite´ et
de spontane´ite´. Toutefois, ils diffe`rent dans leurs domaines d’application.
Contrairement aux re´seaux MANET, dont le succe`s est jusqu’ici un peu modeste,
les re´seaux de capteurs sans fil ont quant a` eux re´ussi a` attirer un grand nombre
d’utilisateurs compte tenu de leur re´alisme, de leur apport concret ainsi que de la
flexibilite´ offerte par leur mode d’utilisation. En effet, le besoin d’un suivi continu
d’un environnement donne´ est assez courant dans diverses activite´s de la socie´te´.
Les processus industriels, les applications militaires, le monitoring d’habitat, ainsi
que l’agriculture de pre´cision ne sont que quelques exemples d’une panoplie vaste et
varie´e d’applications possibles du suivi continu offert par les re´seaux de capteurs.
Graˆce a` ce potentiel riche en applications, les RCSF ont su se de´marquer des
re´seaux MANET en attirant de grandes firmes internationales, comme IBM, Sun,
Intel et Philips [61].
Les RCSF ont suscite´ beaucoup d’engouement dans la recherche scientifique en
raison notamment des nouveaux proble`mes de routage sous forte contrainte de
dure´e de vie du re´seau et de faibles capacite´s des nœuds. Malgre´ la miniaturisa-
tion et la re´duction du couˆt de fabrication, ces capteurs sont ge´ne´ralement dote´s
de ressources limite´es en termes de puissance de transmission, de capacite´ de trai-
tement et de stockage des donne´es et d’e´nergie.
Ces contraintes mate´rielles ont influence´ une grande partie des proble´matiques
de recherche du domaine. La contrainte de la dure´e de vie du re´seau est ainsi une
pre´occupation majeure e´tant donne´ le caracte`re souvent inaccessible des zones de
surveillance (il est souvent impossible de recharger ou de remplacer les batteries des
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3nœuds apre`s leur e´puisement). Il se pose donc une proble´matique de pre´servation
e´nerge´tique, particulie`rement si l’application doit fonctionner longtemps. En outre,
la limitation de la bande passante peut engendrer de grandes latences et par la
suite un faible niveau de qualite´ de service (QdS). En effet, plus la charge ou
la densite´ du re´seau est grande, moins vite un nœud acce`dera au me´dium pour
transmettre ses donne´es. Due a` la limitation de me´moire, les paquets peuvent eˆtre
supprime´s avant que le nœud puisse les envoyer a` destination. Il se pose donc
une proble´matique de passage a` l’e´chelle mais aussi de connectivite´ au cours du
temps [7, 170, 180] par exemple pour des applications de RCSF comme celles
de la surveillance environnementale ou` un grand nombre de capteurs (de l’ordre
de centaines de milliers de noeuds) peuvent eˆtre de´ploye´s ale´atoirement sur des
e´tendues ge´ographiques assez vastes, de plusieurs dizaines de kilome`tres carre´s.
Les caracte´ristiques particulie`res des WSNs modifient les crite`res de perfor-
mances par rapport aux re´seaux sans fil traditionnels. Dans les re´seaux locaux
filaires ou les re´seaux cellulaires, les crite`res les plus pertinents sont le de´bit, la
latence et la qualite´ de service car les nouvelles activite´s telles que le transfert
d’images, le transfert de vide´os, et la navigation sur Internet requie`rent un de´bit
important, une faible latence, et une bonne qualite´ de service. En revanche, dans
les re´seaux de capteurs conc¸us pour surveiller une zone d’inte´reˆt, la longe´vite´ du
re´seau est fondamentale. De ce fait, la conservation de l’e´nergie est devenue un
crite`re de performance pre´ponde´rant et se pose en premier lieu tandis que les
autres crite`res comme le de´bit ou l’utilisation de la bande passante sont devenus
secondaires.
La conception de tels re´seaux doit s’appuyer sur une architecture modulaire et
son fonctionnement sur une strate´gie assurant les performances du re´seau et pro-
longeant sa dure´e de vie. Une solution envisageable est d’introduire une hie´rarchie
dans le re´seau pour assurer performances, passage a` l’e´chelle et durabilite´. Pour ce
faire, une grande partie des travaux de recherches propose de construire une struc-
ture virtuelle dans laquelle une topologie logique est construite sur la topologie
physique du re´seau. Le fonctionnement d’une telle structure est ge´ne´ralement base´
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4sur des principes d’auto-organisation, processus par lequel un ensemble d’e´le´ments,
interagissant les uns avec les autres, produisent une organisation qui tend a` se
maintenir sur une certaine dure´e. L’auto-organisation tend a` augmenter la dure´e
de vie et a` minimiser le trafic de controˆle du re´seau afin d’offrir de meilleurs ser-
vices re´seaux comme le routage et la diffusion de l’information, la compression
et/ou l’agre´gation des donne´es, la synchronisation, la localisation, etc.
Le de´ploiement ale´atoire des re´seaux de capteurs peut induire une grande redon-
dance entre les nœuds. Cette redondance repre´sente pour les re´seaux de capteurs
une caracte´ristique qui est a` la fois rentable et pe´nalisante. Elle peut eˆtre utilise´e
pour ame´liorer la fiabilite´ de la de´tection ou l’exactitude des donne´es collecte´es.
Par contre, elle engendre un transfert de donne´es plus important et implique une
charge de trafic supple´mentaire. Ce constat nous motive a` renforcer ses aspects
positifs.
Au cours de cette the`se nous nous sommes inte´resse´s a` la redondance dans les
re´seaux de capteurs, surtout ceux de taille importante. Le souci principal est de
prolonger la vie du syste`me en e´conomisant l’e´nergie de´pense´e par chaque nœud
capteur du re´seau. Pour cela, nous avons propose´ deux techniques permettant
d’ame´liorer l’eficacite´ e´nerge´tique des re´seaux de capteurs sans fil denses.
Dans l’objectif d’ame´lioration des performances du re´seau en termes de consom-
mation d’e´nergie, nous proposons une de´marche adapte´e aux grands re´seaux ou`
la pre´sence de la redondance s’ave`re e´vidente. Notre de´marche utilise la proximite´
ge´ographique pour prendre en compte la redondance de mesure entre les nœuds.
Ce manuscrit est organise´ en cinq chapitres. Dans le chapitre 1, nous pre´sentons
les re´seaux de capteurs sans fil et leurs applications, en commenc¸ant par les divers
e´le´ments constitutifs d’un capteur suivi d’une pre´sentation de quelques technolo-
gies de capteurs avant de de´finir brie`vement l’architecture ge´ne´rale d’un re´seau de
capteurs. En fin, nous passons en revue les principaux domaines d’applications.
Dans le chapitre 2, nous exposons les exigences des applications en regard des
objectifs visant a` limiter les effets des causes fre´quentes de surconsommation
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5d’e´nergie. Nous rappelons ensuite, les crite`res de performance les plus rencontre´s
dans la litte´rature avant de pre´senter les solutions relatives a` chaque couche re´seau,
et de finir par un bref aperc¸u des techniques d’agre´gation et de formation de clus-
ters.
Nous poursuivons l’e´tat de l’art dans le chapitre 3 ou` la dure´e de vie des re´seaux
de capteurs est de´finie. Nous rappelons ensuite, les techniques d’optimisation de
la consommation d’e´nergie dans les re´seaux de capteurs sans fil.
Le chapitre 4 est une contribution relative a` la prise en compte de la redon-
dance de mesure ou` nous pre´sentons une technique de conservation d’e´nergie dans
des re´seaux de capteurs denses. Nous nous adressons a` la proble´matique pose´e
par l’absence de gestion e´fficace d’e´nergie au sein des grands re´seaux de capteurs
hie´rarchiques.
Le chapitre 5 est une seconde contribution relative a` l’optimisation de la consom-
mation d’e´nergie. Nous proposons une me´thode de partitionnement de re´seaux de
capteurs fonde´e sur les mode`les de de´tection.
Enfin, nous concluons cette the`se en pre´sentant les perspectives de recherche
ouvertes par ce travail.
Ibrahima DIANE The`se de Doctorat, IRIT-UPS / LID-UCAD
6Ibrahima DIANE The`se de Doctorat, IRIT-UPS / LID-UCAD
7Chapitre 1
Re´seaux de capteurs sans fil :
Composants de base et
applications
1.1 Introduction
Les re´seaux de capteurs constituent une cate´gorie de re´seaux sans fil comportant
un grand nombre de nœuds. Ils sont caracte´rise´s par un de´ploiement tre`s dense et a`
grande e´chelle dans des environnements souvent limite´s en terme de ressources. Ces
nœuds de´ploye´s autour ou dans une zone a` observer sont utilise´s pour l’acquisition
de donne´es et leur transmission a` une station de traitement appele´e commune´ment
“Station de Base”. Les caracte´ristiques les plus importantes de ces nœuds sont leurs
capacite´s d’auto-organisation, de coope´ration, leur rapidite´ de de´ploiement, leur
tole´rance aux erreurs et leur faible couˆt.
Cependant, les re´seaux de capteurs sont e´troitement contraints en termes d’e´nergie,
de me´moire, de capacite´ de traitement et de de´bit. Ils sont aussi contraints par
une bande passante re´duite et une latence e´leve´e due a` la nature du canal radio
partage´. Les capteurs peuvent eˆtre mobiles. Ce qui ne´cessite des algorithmes adap-
tatifs au changement de la topologie re´seau. Ne´anmoins, le vrai de´fi critique dans
ce type de re´seaux est l’e´nergie car les capteurs sont dote´s souvent de batteries
non rechargeables. Ainsi, le de´fi principal dans ces re´seaux est de minimiser la
consommation d’e´nergie tout en assurant que le re´seau effectue sa taˆche dans des
meilleures conditions.
La taˆche premie`re d’un nœud capteur est de de´tecter un e´ve´nement (par exemple,
un changement de tempe´rature, des mouvements, des vibrations, ...). Cette de´tection
peut eˆtre pe´riodique. Le nœud est donc capable de re´colter des donne´es relatives
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a` son environnement, de les traiter, puis, si ne´cessaire, de les communiquer a` des
nœuds voisins via un support de communication sans fil. Bien que ces re´seaux de
capteurs partagent de nombreux points communs avec les re´seaux ad hoc exis-
tants, ils pre´sentent e´galement un certain nombre de diffe´rences et des enjeux tre`s
spe´cifiques.
1.2 Architecture d’un capteur
Un nœud capteur est principalement compose´ de quatre unite´s de base : la sonde
ou l’unite´ de de´tection, l’unite´ de traitement, l’unite´ de transmission et l’unite´ de
controˆle d’e´nergie. Il peut contenir e´galement, suivant son domaine d’application,
des modules supple´mentaires tels qu’un syste`me de localisation (GPS ou un autre
syste`me de localisation qui donne au capteur sa position), un syste`me ge´ne´rateur
d’e´nergie (cellule solaire ou photovolta¨ıque), ou bien un syste`me de mesure de
distance ou d’angle avec un nœud capteur voisin. On rencontre aussi des capteurs
plus volumineux, dote´s d’un syste`me mobilisateur charge´ de de´placer le capteur
en cas de ne´cessite´.
Figure 1.1 – Structure d’un nœud capteur
1.2.1 Sonde ou unite´ de de´tection
La sonde, c’est-a`-dire le capteur proprement dit, est un dispositif transformant
l’e´tat d’une grandeur physique observe´e en une grandeur utilisable par exemple,
une tension e´lectrique, une intensite´ lumineuse ou encore une tempe´rature. Elle
se distingue de l’instrument de mesure par le fait qu’il ne s’agit que d’une simple
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interface entre un processus physique et une information manipulable. L’unite´ de
de´tection est ge´ne´ralement compose´e de deux sous-unite´s : le re´cepteur (reconnais-
sant l’analyte) et le transducteur (convertissant le signal du re´cepteur en signal
e´lectrique). Le capteur fournit des signaux analogiques, base´s sur le phe´nome`ne ob-
serve´, au convertisseur Analogique/Nume´rique. Ce dernier transforme ces signaux
en un signal nume´rique compre´hensible par l’unite´ de traitement.
La sonde est caracte´rise´e par plusieurs crite`res dont les plus courants sont la
grandeur physique observe´e (lumie`re, tempe´rature, bruit, humidite´, etc...), son
e´tendue de mesure ou rayon de de´tection, sa sensibilite´, sa gamme de tempe´rature
d’utilisation. Pour utiliser une sonde capteur dans les meilleures conditions, il est
souvent utile de pratiquer un e´talonnage et de connaˆıtre les incertitudes de mesures
relatives a` celle-ci.
1.2.2 Unite´ de traitement
Elle comprend un processeur ge´ne´ralement associe´ a` une petite unite´ de stockage.
Elle fonctionne a` l’aide d’un syste`me d’exploitation spe´cialement conc¸u pour les
microcapteurs (TinyOS [59], par exemple). Elle exe´cute les protocoles de commu-
nications qui permettent de faire ”collaborer” un nœud avec les autres nœuds du
re´seau. Elle peut aussi analyser les donne´es capte´es pour alle´ger la taˆche du nœud
puits (station de base).
1.2.3 Unite´ de transmission
Elle effectue toutes les e´missions et re´ceptions des donne´es sur un medium sans-
fil. Elle peut eˆtre de type optique (comme dans les nœuds Smart Dust [63]), ou de
type radio-fre´quence (MICA2 [64], par exemple).
– Les communications de type optique sont robustes vis-a`-vis des interfe´rences
e´lectriques. Ne´anmoins, ne pouvant pas e´tablir de liaisons a` travers des obs-
tacles, elles pre´sentent l’inconve´nient d’exiger une ligne de vue permanente
entre les entite´s communicantes.
– Les unite´s de transmission de type radio-fre´quence comprennent des circuits
de modulation, de´modulation, filtrage et multiplexage ; ceci implique une aug-
mentation de la complexite´.
Concevoir des unite´s de transmission de type radio-fre´quence avec une faible
consommation d’e´nergie est un de´fi car pour qu’un nœud ait une porte´e de com-
munication suffisamment grande, il est ne´cessaire d’utiliser un signal assez puissant
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et donc une e´nergie consomme´e importante. L’alternative consistant a` utiliser de
longues antennes n’est pas possible a` cause de la taille re´duite des capteurs.
1.2.4 Unite´ de controˆle d’e´nergie
Un capteur est muni d’une ressource e´nerge´tique limite´e (ge´ne´ralement une bat-
terie). E´tant donne´ sa petite taille, cette ressource e´nerge´tique est ge´ne´ralement
non-remplac¸able. Ce qui fait souvent de l’e´nergie la ressource la plus pre´cieuse
d’un re´seau de capteurs, car elle influe directement sur la dure´e de vie des cap-
teurs et donc celle du re´seau entier. L’unite´ de controˆle d’e´nergie constitue donc
un syste`mes essentiel. Elle doit re´partir l’e´nergie disponible aux autres modules,
de manie`re optimale (par exemple en re´duisant les de´penses inutiles et en mettant
en veille les composants inactifs). Cette unite´ peut aussi ge´rer des syste`mes de re-
chargement d’e´nergie a` partir de l’environnement via des cellules photovolta¨ıques
par exemple.
1.3 Offres des fabricants de capteurs
Parmi les standards les plus aptes a` eˆtre exploite´s dans les re´seaux de capteurs
sans-fil se retrouvent la double pile protocolaire Bluetooth / ZigBee. Bluetooth est
une spe´cification de l’industrie des te´le´communications. Elle utilise une technolo-
gie radio courte distance destine´e a` simplifier les connexions entre les appareils
e´lectroniques. Initie´e en 1994 par Ericsson, la technique Bluetooth a e´te´ fonde´e sur
le standard IEEE 802.15.1 et a comme but la cre´ation et le maintient de re´seaux
a` porte´e personnelle, PAN (Personal Area Network). De tels re´seaux sont utilise´s
pour le transfert de donne´es a` bas de´bit et a` faible distance entre appareils com-
patibles. Malheureusement, le grand de´faut de cette technologie est sa trop grande
consommation d’e´nergie et ne peut donc pas eˆtre adapte´e aux capteurs qui sont
alimente´s par une batterie et qui ide´alement devraient fonctionner durant plusieurs
anne´es.
La norme ZigBee combine´e avec le standard IEEE 802.15.4 offre des caracte´ristiques
qui re´pondent encore mieux aux besoins des re´seaux de capteurs en termes d’e´conomie
d’e´nergie. ZigBee offre des de´bits de donne´es moindres, mais elle consomme e´galement
nettement moins que Bluetooth. Un faible de´bit de donne´es n’est pas un handicap
pour un re´seau de capteurs ou` les fre´quences de transmission ne sont pas im-
portantes. Malgre´ tout, la tendance actuelle des constructeurs est d’employer des
techniques proprie´taires qui ont pour avantage d’eˆtre spe´cifiquement optimise´es
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pour une utilisation pre´cise, mais qui ont comme gros inconve´nient de ne pas eˆtre
compatibles entre elles.
D’un point de vue mate´riel, de nouvelles techniques vont influencer l’avenir des
re´seaux de capteurs. UWB (Ultra Wide Band) [184] en est un tre`s bon exemple.
Cette technique de transmission permettra d’atteindre des niveaux de consomma-
tion extreˆmement bas graˆce a` sa simplicite´ au niveau mate´riel. De plus, l’atte´nuation
du signal engendre´ par des obstacles est moindre qu’avec les syste`mes radio a` bande
e´troite conventionnels.
D’un point de vue logiciel, le domaine des capteurs sans fil se dirige donc vers un
grand essor et de tre`s nombreux nouveaux produits risquent d’inonder les marche´s
ces prochaines anne´es. D’autant plus que des techniques “open-source” s’associent
a` ce succe`s ave´re´, comme par exemple TinyOS qui a e´te´ de´veloppe´ a` l’Universite´
de Berkeley. TinyOS est un syste`me d’exploitation “open-source” conc¸u pour les
capteurs sans fil et qui est actuellement utilise´ par plus de 500 universite´s et centres
de recherche dans le monde.
Dans ce qui suit, nous passons en revue les principales offres de constructeurs de
capteurs.
1.3.1 Offre Tmote-Sky de Moteiv
Spe´cifiquement conc¸us pour le de´ploiement rapide de prototypes d’applications,
les capteurs Tmote-Sky de Moteiv [32] sont adapte´s aux applications industrielles
de controˆle de tempe´rature, d’humidite´ et de lumie`re. Munies d’une antenne inte´gre´e
de porte´e 50m en inte´rieur et de 125m en plein air, ils sont en outre accompagne´s
d’une interface USB facilitant ainsi leur interope´rabilite´ de fac¸on transparente
avec d’autres e´quipements et pe´riphe´riques. Conc¸us avec le support natif de Ti-
nyOS [59], les capteurs Tmote Sky de Moteiv mettent a` profit les technologies
e´mergentes lie´es aux protocoles sans fil tout en be´ne´ficiant e´galement des possibi-
lite´s logicielles issues de l’open-source.
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Figure 1.2 – Capteur Tmote-Sky de Moteiv
Table 1.1 – Caracte´ristiques des capteurs Tmote-Sky de Moteiv
Hardware Sonde Capteur Batterie
8MHz Texas Instruments
MSP430
Tempe´rature 2 piles AA
10k RAM, 48k Flash Humidite´ 21-23 mA en mode
re´ception
250kbps 2.4 GHz IEEE
802.15.4 Radio
Lumie`re 19-21 mA en mode e´mission
Antenne inte´gre´e 5-21 uA deep sleep mode
USB interface Logiciel de gestion
1.3.2 Offre Sun-SPOT de Sun Microsystems
Sun-SPOT [83] (Sun Small Programmable Object Technology) est un capteur
sans fil de´veloppe´ par Sun Microsystems, base´ sur Mote. Le dispositif repose sur
le standard IEEE 802.15.4. Contrairement aux autres syste`mes Mote disponibles,
Sun-SPOT est construit sur la machine virtuelle Java Squawk.
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Figure 1.3 – Solution Sun-SPOT
Table 1.2 – Caracte´ristiques des capteurs Sun-SPOT
Hardware Sonde Capteur Batterie
180 MHz 32 bit ARM920T core Acce´le´rome`tre 3.7V rechargeable
512K RAM - 4M Flash Tempe´rature 750 mAh lithium-ion
2.4 GHz IEEE 802.15.4 Radio Lumie`re 30 uA deep sleep mode
Antenne inte´gre´e Logiciel de gestion
AT91 timer chip
USB interface
La premie`re se´rie limite´e des kits de de´veloppement Sun-SPOT a e´te´ lance´e en
avril 2007. Ce premier kit introductif comprend deux capteurs Sun-SPOT, une
Station de Base Sun-SPOT, les outils de de´veloppement logiciel et un caˆble USB.
Le logiciel est compatible avec Windows XP, Mac OS X 10.4, et la plupart des
distributions Linux courantes.
L’ensemble du projet (le mate´riel, l’environnement d’exploitation, la machine
virtuelle Java, les pilotes et applications) est disponible en open source.
1.3.3 Offre WiEye de EasySen
De´veloppe´ par EasySen, WiEye [84] est un ensemble de cartes modulaires des-
tine´es aux applications de re´seau de capteurs sans fil (RCSF) re´pondant aux be-
soins des professionnels de la surveillance et de la se´curite´. Le dispositif repose sur
le standard IEEE 802.15.4 et est particulie`rement adapte´ a` la de´tection de pre´sence
et de mouvement d’individus et/ou de ve´hicules. Compose´es de plusieurs sondes
ou unite´s de de´tection, et prive´es d’unite´ de traitement (Fig. 1.4(a)), les cartes
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WiEye sont conc¸ues en tant que modules comple´mentaires pour eˆtre connecte´es
sur d’autres e´quipements dote´s de processeurs a` l’instar des capteurs Tmote-Sky
de Moteiv (Fig. 1.4(b)).
Figure 1.4 – L’offre WiEye de EasySen
1.3.4 Offre de CrossBow
Crossbow [18] propose un syste`me hardware comprenant l’unite´ de traitement
(microcontroˆleur et unite´ de stockage), l’unite´ de controˆle d’e´nergie et l’unite´ de
transmission qui assure l’envoi des donne´es vers la Station de Base.
Table 1.3 – Caracte´ristiques des capteurs Crossbow
Hardware Sonde Capteur Batterie
MICAz ZigBee Series (MPR2400) Connecteur d’ex-
tension pour :
2 piles AA
4Ko RAM - 512Mo Flash Lumie`re 25 mA (transmission)
2.4 GHz IEEE 802.15.4 Radio Tempe´rature 15 uA (mode sommeil)
Microcontroleur 8Mhz Pression
250kbps, High Data Rate Radio Activite´ Sismique
Antenne inte´gre´e Acoustique
Rayon d’e´mission 150m (plein
air)
Magne´tique
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Figure 1.5 – Offre TelosB de CrossBow
1.3.5 Offre JENNIC
Munies d’un processeur 32-bits a` architecture RISC, les solutions JENNIC [58]
sont destine´es aussi bien a` la domotique qu’aux applications industrielles. Ca-
racte´rise´es par leur tre`s faible consommation d’e´nergie assurant ainsi une longue
dure´e de vie de la batterie, elles ciblent particulie`rement les domaines de la locali-
sation, de la te´le´me´trie, du controˆle a` distance, des jouets et des pe´riphe´riques de
jeux. Leurs caracte´ristiques sont re´sume´es dans la table 1.4.
Figure 1.6 – Pile protocolaire JENNIC
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Table 1.4 – Caracte´ristiques des capteurs JENNIC
Hardware Sonde Capteur Batterie
Low power 32-bit RISC CPU Tempe´rature 2 - 3.7V
4 to 32MHz clock speed Humidite´ 1.25 uA deep sleep mode
2.4 GHz IEEE 802.15.4 Radio Lumie`re 15.0mA (re´ception)
128Ko RAM - 128Ko Flash 17.5mA (transmission)
500 - 667kbps data rate
Antenne inte´gre´e
Puissance d’e´mission 2.5dbm
Connecteur SMA d’antenne externe
1.3.6 Autres solutions commerciales
Il existe plusieurs autres offres commerciales disponibles sur le marche´ des cap-
teurs :
– La socie´te´ Spotme propose l’offre TinyNode compose´e de capteurs et de cartes
modulaires destine´s aux applications industrielles [17]. Cette offre est accom-
pagne´e d’une gamme de produits destine´s a` la recherche acade´mique et com-
patibles avec TinyOS [59].
– Les produits T-Node , G-Node et L-Node [60] de SOWNet Technologies consti-
tuent des re´ponses aux besoins spe´cifiques de la recherche acade´mique et des
de´veloppeurs d’applications de re´seaux de capteurs. Cette socie´te´ propose plu-
sieurs kits de de´veloppement compatibles TinyOS, permettant une inte´gration
facile avec des produits opensource. Elle propose, en outre, une application de
surveillance des muse´es et des œuvres d’art, qui utilise des capteurs ge´re´s a` dis-
tance pour offrir une surveillance discre`te (invisible) et individuelle de chaque
œuvre d’art.
– Les solutions Silicon Labs [85] et Microchip [86] sont des offres compatibles
ZigBee destine´es a` la fois aux applications industrielles et a` la recherche
acade´mique.
Comme nous le constatons, devant l’engouement des chercheurs vis-a`-vis des
re´seaux de capteurs, l’offre des constructeurs s’est e´norme´ment multiplie´e ces
dernie`res anne´es afin d’apporter des re´ponses concre`tes aux besoins a` la fois in-
dustriels et acade´miques.
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1.4 Architecture d’un re´seau de capteurs sans fil
Un re´seau de capteurs sans fil (Fig. 1.7) est constitue´ d’un ensemble de nœuds
capteurs de´ploye´s dans un environnement donne´, en vue d’une application pre´cise
(releve´ de tempe´rature, de pression, controˆle, surveillance, de´tection d’intrusions,
humidite´ de l’air, agriculture, domotique, domaine me´dical, etc.). Les capteurs
communiquent entre eux pour relayer l’information vers un nœud “Sink” (puits)
qui communique avec l’interface utilisateur.
Un re´seau de capteurs sans fil (RCSF ou WSN pour Wireless Sensor Network)
est donc compose´ d’un grand nombre de capteurs autonomes capables de recueillir
et de collaborer ensemble pour transmettre des donne´es environnementales. La
position de ces nœuds n’est pas obligatoirement pre´de´termine´e. Ils peuvent eˆtre
ale´atoirement disperse´s dans une re´gion ge´ographique, appele´e zone de couverture
ou “champ de de´tection”.
Figure 1.7 – Re´seaux de capteurs sans fil
Les donne´es recueillies par les capteurs sont achemine´es graˆce a` un routage mono-
ou multi-sauts vers un nœud conside´re´ comme un “point de collecte”, appele´ “Sink”.
Depuis le centre de traitement, l’utilisateur du RCSF se connecte au Sink graˆce
aux infrastructures de l’Internet ou a` l’aide d’un syste`me de communication par
satellite ou encore graˆce a` d’autres syste`mes de te´le´communications. L’utilisateur
peut ainsi, par le biais du Sink, adresser des requeˆtes aux autres capteurs du re´seau
en pre´cisant le type de donne´es requises et recueillir, puis analyser les e´ve´nements
recense´s par les capteurs sur la zone de couverture.
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Les re´seaux de capteurs sans fil s’apparentent donc aux re´seaux ad hoc. En effet,
ces deux types de re´seaux ont plusieurs points communs :
– Autonomie, auto-configurabilite´ et spontane´ite´,
– Utilisation des ondes radio pour communiquer.
Cependant, les besoins et les contraintes de ces re´seaux diffe`rent tel qu’il est
montre´ par la table 1.5.
Table 1.5 – Diffe`rences entre re´seaux de capteurs et re´seaux ad hoc
Capteurs Ad hoc
Composants Capteurs Portables, PDAs, ...
Objectif Cible´ Ge´ne´rique / Communication
Contrainte cle´ Energie De´bit
Communication Broadcast Point a` point
Flot de communication “many to one” “any to any”
noeud central Sink, Station de Base Aucun
Relation entre les noeuds Collaboration Chaque noeud a son objectif
Taille Tre`s grande Peu de noeuds
Mobilite´ Tre`s faible forte mobilite´
L’architecture d’un re´seau de capteurs multi-sauts peut eˆtre organise´e en deux
types : plate et hie´rarchique [29].
– Dans un re´seau plat, chaque nœud joue le meˆme roˆle dans l’exe´cution d’une
taˆche de de´tection et tous les nœuds sont des pairs. En raison du grand nombre
de nœuds, il n’est pas possible d’attribuer un identifiant global a` chaque nœud
dans un re´seau de capteurs. Pour cette raison, la collecte de donne´es s’effectue
ge´ne´ralement en utilisant un routage data-centric, ou` le collecteur de donne´es
transmet une requeˆte a` tous les nœuds dans la re´gion de de´tection via une inon-
dation (flooding) et seuls les nœuds capteurs qui ont les donne´es correspondant
a` la requeˆte re´pondent au sink. Chaque capteur communique avec le sink via un
chemin multi-sauts et utilise ses nœuds pairs en tant que relais. La figure 1.8
montre l’architecture typique d’un re´seau plat.
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Figure 1.8 – Architecture d’un re´seau plat
– Dans un re´seau hie´rarchique, les capteurs sont organise´s en clusters, ou` les
membres du cluster envoient leurs donne´es aux Cluster-Heads (CH) tandis que
les cluster-heads servent de relais pour transmettre les donne´es au sink. Un nœud
a` faible e´nergie peut eˆtre utilise´ pour effectuer la taˆche de de´tection et envoyer
les donne´es capte´es a` son cluster-head a` une courte distance, tandis qu’un nœud
avec plus d’e´nergie peut eˆtre choisi comme cluster-head pour traiter les donne´es
des membres de son cluster et de transmettre les donne´es traite´es au sink. Ce pro-
cessus peut non seulement re´duire la consommation d’e´nergie pour la communi-
cation, mais aussi e´quilibrer la charge de trafic et ame´liorer la scalabilite´ lorsque
la taille du re´seau augmente. Comme tous les nœuds capteurs ont la meˆme
capacite´ de transmission, le clustering doit eˆtre effectue´ pe´riodiquement afin
d’e´quilibrer la consommation d’e´nergie entre tous les nœuds capteurs. En outre,
l’agre´gation des donne´es peut eˆtre re´alise´e par les cluster-heads pour re´duire la
quantite´ de donne´es transmise au sink et d’ame´liorer l’efficacite´ e´nerge´tique du
re´seau. Le proble`me majeur avec le clustering est de savoir comment se´lectionner
les cluster-heads et comment organiser les clusters. Dans ce contexte, il existe
de nombreuses strate´gies de clustering. Selon la distance entre les membres des
clusters et leurs chefs (cluster-heads), un re´seau de capteurs peut eˆtre organise´
en une architecture hie´rarchise´e mono-saut ou multi-sauts, comme le montre
les figures 1.9 et 1.10. Selon le nombre de niveaux dans la hie´rarchie du clus-
ter, un re´seau de capteurs peut eˆtre organise´ en une architecture hie´rarchique
simple-niveau ou multi-niveau.
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Figure 1.9 – Architecture d’un clustering mono-saut
Figure 1.10 – Architecture d’un clustering multi-sauts
La figure 1.11 illustre un exemple d’architecture de clustering multi-niveau.
1.4.1 Types de re´seaux de capteurs
Les RCSF courants sont de´ploye´s sur terre, sous terre et dans l’eau. Suivant l’en-
vironnement, un re´seau de capteur fait face a` diffe´rents challenges et contraintes.
Il y a cinq types de base de re´seaux de capteurs : les RCSF terrestres (terrestrial
WSN), les RCSF souterrains (underground WSN), les RCSF sous-marins (un-
derwater WSN), les RCSF multime´dias (multi-media WSN) et les RCSF mobiles
(Mobile WSN) [30]. Il existe aussi des types hybrides comme les RCSF terrestres
mobiles ou multimedia.
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1.4.1.1 RCSF terrestres
Ils consistent typiquement en un nombre e´leve´ de nœuds capteurs sans fil de´ploye´s
dans un espace donne´ de facon ale´atoire ou suivant une strate´gie (pre´-planifie´)
[46]. Avec le de´ploiement ale´atoire, les nœuds capteurs peuvent eˆtre largue´s de-
puis un avion et ale´atoirement place´s dans la re´gion cible´e. Dans le de´ploiement
pre´-planifie´, il peut y avoir une grille de placement, un placement optimal, etc.
[40].
Figure 1.11 – Architecture d’un clustering multi-niveau
Dans un RCSF terrestre, les nœuds capteurs doivent eˆtre capables de transmettre
efficacement les donne´es a` la station de base. Puisque la batterie a une charge
limite´e et peut eˆtre non rechargeable, les capteurs terrestres peuvent cependant
eˆtre e´quipe´s d’une source d’e´nergie secondaire telles que les cellules solaires. Dans
tous les cas, il est important pour les capteurs de conserver l’e´nergie. Pour un
RCSF terrestre, l’e´nergie peut eˆtre conserve´e avec un routage multi-saut optimal,
une courte porte´e de transmission, une agre´gation des donne´es, l’e´limination de
donne´es redondantes, la minimisation des de´lais, et l’utilisation des ope´rations
cycliques (duty-cycle operations).
1.4.1.2 RCSF sousterrains
Ils consistent en un nombre de capteurs enfouis sous le sol ou dans une cave
ou mine utilise´e pour surveiller des conditions souterraines [41, 42]. Des nœuds
sink additionnels sont localise´s au-dessus sur le sol pour relayer l’information des
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nœuds a` la station de base. Un RCSF souterrain est plus cher qu’un RCSF ter-
restre en termes d’e´quipement, de de´ploiement et de maintenance. Les capteurs
souterrains doivent eˆtre capables d’assurer une communication suˆre a` travers le
sol, les rochers et d’autres contenants mine´raux. L’environnement souterrain fait
de la communication sans fil un challenge a` cause des pertes et de l’atte´nuation
des signaux. Contrairement aux RCSF terrestres, le de´ploiement d’un RCSF sou-
terrain requiert une planification soigneuse et des conside´rations d’e´nergie et de
couˆts. L’e´nergie est un souci important dans les RCSF souterrains. Comme pour
un RCSF terrestre, les noeuds capteurs souterrains sont e´quipe´s d’une batterie a`
charge limite´e et une fois de´ploye´s sous le sol, il est difficile de recharger ou de
remplacer une batterie d’un capteur. Comme auparavant, un objectif cle´ est de
conserver l’e´nergie afin d’augmenter la dure´e de vie du re´seau, laquelle peut eˆtre
obtenue par un protocole de communication efficace.
1.4.1.3 RCSF sous-marins
Ils consistent en un nombre de nœuds et de ve´hicules sous-marins de´ploye´s dans
l’eau [43, 44]. Des ve´hicules sous-marins autonomes sont utilise´s pour l’explora-
tion ou la collecte de donne´es des capteurs. Compare´ a` un de´ploiement dense
des capteurs dans un RCSF terrestre, un nombre re´duit de nœuds est de´ploye´
dans les RCSF sous-marins. Les communications sans fil sous-marines typiques
sont e´tablies a` travers une transmission d’ondes acoustiques. Des challenges en
communication acoustique sous-marine re´sident dans une bande passante limite´e,
un long de´lai de transmission et un affaiblissement de signal. Un autre challenge
est la de´faillance des capteurs due aux conditions environnementales. Les nœuds
capteurs sous-marins doivent eˆtre capables de s’auto-configurer et de s’adapter
a` l’environnement oce´anique rude. Les capteurs sous-marins sont e´quipe´s d’une
batterie a` charge limite´e qui ne peut eˆtre remplace´e ou recharge´e.
1.4.1.4 RCSF multime´dia
Ils ont e´te´ propose´s pour permettre la surveillance et la traque d’e´ve´nements de
type multime´dia tels que la vide´o, l’audio et l’image. Les RCSF multime´dia [45]
consistent en un nombre de nœuds e´quipe´s de came´ras et de microphones. Ces
capteurs communiquent en sans fil pour l’extraction, le traitement, la corre´lation
et la compression de donne´es. Les capteurs multime´dia sont de´ploye´s de fac¸on pre´-
planifie´e dans l’environnement pour garantir la couverture. Les challenges dans les
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RCSF multime´dia incluent une demande de bande passante e´leve´e, une consomma-
tion e´nerge´tique e´leve´e, une garantie d’une qualite´ de service (QoS), des techniques
de compression et de traitement de donne´es, une conception inter-couche (a cross-
layer design). L’approvisionnement de QoS est une taˆche stimulante due aux de´lais
variables et la capacite´ variable du canal. C’est important qu’un certain niveau de
QoS soit atteint pour une livraison de contenu fiable. Dans les RCSF multime´dia,
le traitement, le filtrage et la compression des donne´es peuvent, de manie`re si-
gnificative, ame´liorer la performance re´seau en termes de gestion de l’information
redondante et des contenus fusionne´s.
1.4.1.5 RCSF mobiles
Il s’agit d’une collection de capteurs qui peuvent se de´placer d’eux-meˆmes et
interagir avec l’environnement physique [30]. Les nœuds ont l’aptitude de capter,
calculer et communiquer comme des nœuds statiques. Une diffe´rence cle´ est que
les nœuds mobiles ont l’aptitude de se repositionner et de s’organiser en re´seau.
Un RCSF mobile peut de´buter avec un certain de´ploiement initial et les nœuds
peuvent ensuite se disperser pour recueillir l’information. L’information recueillie
par un nœud mobile peut eˆtre communique´e a` un autre nœud mobile quand ils sont
a` porte´e l’un de l’autre. Une autre diffe´rence cle´ est la distribution des donne´es.
Contrairement dans un RCSF statique, le routage dynamique est utilise´ dans un
RCSF mobile. Les challenges dans les RCSF mobiles incluent le de´ploiement, la lo-
calisation, l’auto-organisation, la navigation et le controˆle, la couverture, l’e´nergie,
la maintenance et le traitement de donne´es.
Les applications des RCSF mobiles incluent la surveillance d’environnement, la
traque de cible, la recherche et le sauvetage, et la surveillance en temps re´el a` l’aide
de robots. Pour la surveillance environnementale dans les catastrophes naturelles,
un de´ploiement manuel peut ne pas eˆtre possible. Les capteurs mobiles peuvent
se de´placer vers des endroits d’e´ve´nements apre`s le de´ploiement pour fournir la
couverture requise. Dans la surveillance et la traque militaires, les capteurs mo-
biles peuvent collaborer et prendre des de´cisions sur la cible. Ils peuvent e´galement
atteindre un haut degre´ de couverture et de connectivite´ compare´s aux nœuds sta-
tiques. En pre´sence d’obstacles dans le champ de couverture, les capteurs mobiles
peuvent planer au-dessus et bouger de manie`re approprie´e pour eˆtre a` porte´e de
la cible.
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1.5 Domaines d’application des re´seaux de cap-
teurs
L’e´volution des supports de communication sans fil, la miniaturisation, le faible
couˆt des capteurs et l’e´largissement de la gamme des sondes de de´tection (ther-
mique, humidite´, optique, vibrations, etc.) ont e´largi le champ d’applications des
re´seaux de capteurs. Ils permettent de collecter et de traiter des informations com-
plexes issues de l’environnement (me´te´orologie, acidification des oce´ans, dispersion
des polluants, etc.). Ils s’inse`rent e´galement dans d’autres syste`mes industriels tels
que le controˆle et l’automatisation des chaˆınes de montage.
Les re´seaux de capteurs pourraient aussi re´volutionner la manie`re meˆme de com-
prendre et de construire des syste`mes physiques complexes, notamment dans les
domaines militaire, environnemental, domestique, sante´, se´curite´, etc.
1.5.1 Applications militaires
Le domaine militaire a e´te´, comme dans le cas de plusieurs technologies, un
pre´curseur pour le de´veloppement d’applications de re´seaux de capteurs. Le de´ploie-
ment rapide, le couˆt re´duit, l’auto-organisation et la tole´rance aux pannes des
re´seaux de capteurs sont des caracte´ristiques qui rendent ce type de re´seaux un
outil appre´ciable dans un tel domaine. Un re´seau de capteurs de´ploye´ sur un secteur
strate´gique ou difficile d’acce`s, permet par exemple d’y surveiller tous les mouve-
ments (amis ou ennemis), ou d’analyser le terrain avant d’envoyer des troupes
(de´tection d’agents chimiques, biologiques ou de radiations, par exemple) [47].
1.5.2 Applications lie´es a` la se´curite´
Les re´seaux de capteurs permettent le suivi en temps re´el des structures d’avions,
de navires, d’automobiles, ou des me´tros, de meˆme que des re´seaux de fourniture
et de distribution d’e´nergie e´lectrique et de gaz.
Un re´seau de capteurs de´tectant les mouvements ou le bruit peut constituer un
syste`me de de´tection et de pre´vention d’intrusions sur un site industriel ou un
secteur critique. De´jouer le syste`me ne serait plus aussi simple, puisqu’il n’existe
pas de point critique. La pre´vention d’accidents par la surveillance des routes ou
des voies ferre´es est une des applications envisage´es des re´seaux de capteurs sans
fil.
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L’e´volution des mouvements sismiques, les alte´rations de structures d’un baˆtiment,
d’une route, d’un quai, d’une voie ferre´e, d’un pont ou d’un barrage hydroe´lectrique
(suite a` un se´isme ou au vieillissement) pourraient eˆtre de´tecte´es par des capteurs.
Certains capteurs ne s’activant que pe´riodiquement peuvent fonctionner durant
des anne´es, voire des de´cennies.
L’application des re´seaux de capteurs dans le domaine de la se´curite´ pourrait
diminuer conside´rablement les de´penses financie`res consacre´es a` la se´curisation
des lieux et a` la protection des eˆtres humains tout en garantissant de meilleurs
re´sultats [47, 181].
1.5.3 Applications me´dicales
La surveillance des fonctions vitales d’un organisme vivant peut eˆtre facilite´e
par des micro-capteurs avale´s ou implante´s sous la peau. Des ge´lules sous forme
de micro-capteurs ou de micro-came´ras pouvant eˆtre avale´es existent de´ja` et per-
mettent, sans recours a` la chirurgie, de transmettre des images depuis l’inte´rieur
d’un corps humain.
La surveillance de la glyce´mie, la surveillance des organes vitaux ou la de´tection
pre´coce de certains cancers sont des applications biome´dicales envisage´es. Des
re´seaux de capteurs permettraient e´galement une surveillance en temps re´el des
maternite´s (de´tection de vol de be´be´s) ou des patients.
1.5.4 Applications environnementales
La surveillance des migrations d’oiseaux, d’animaux de petite taille ou d’insectes
est une des applications environnementales possibles des re´seaux de capteurs sans
fil. Il devient ainsi possible d’observer la bio-diversite´, sans de´ranger, des espe`ces
animales vulne´rables ou difficiles a` e´tudier dans leur environnement naturel, et de
proposer des solutions plus efficaces pour la conservation de la faune et de la flore.
Graˆce aux re´seaux de capteurs, il est e´galement possible de de´tecter des proble`mes
environnementaux comme la pollution, les incendies en milieu forestier, ainsi que
la possibilite´ d’e´valuer le taux de pesticides dans l’eau.
Sur les sites industriels, les centrales nucle´aires ou dans les sites pe´troliers, des
capteurs peuvent eˆtre de´ploye´s en re´seau pour de´tecter en temps re´el des fuites
de produits toxiques (gaz, produits chimiques, e´le´ments radioactifs, pe´trole, etc.)
afin d’alerter les utilisateurs et les secours plus rapidement, et permettre ainsi une
intervention efficace.
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L’inte´gration de plusieurs micro-capteurs dans le syste`me de climatisation et
de chauffage des immeubles est maintenant possible. Ainsi, la climatisation ou le
chauffage ne sont de´clenche´s qu’aux endroits ou` il y a des personnes pre´sentes
et seulement si c’est ne´cessaire. Le syste`me distribue´ peut aussi maintenir une
tempe´rature homoge`ne dans les pie`ces. Utilise´e a` grande e´chelle, une telle applica-
tion permettrait probablement de re´duire la demande mondiale en e´nergie [47].
1.5.5 Applications commerciales
Dans le domaine de la grande distribution, les re´seaux de capteurs pourraient
ame´liorer le processus de stockage et de livraison (pour surveiller la chaine du
froid en particulier) [48]. Le re´seau ainsi forme´, pourra eˆtre utilise´ pour connaˆıtre
la position, l’e´tat et la direction d’un paquet, d’une palette ou d’une cargaison.
Des entreprises manufacturie`res, a` l’aide des re´seaux de capteurs, pourraient
suivre le proce´de´ de production depuis la matie`re premie`re jusqu’au produit final
livre´.
Dans les immeubles, le syste`me domotique de chauffage et de climatisation,
d’e´clairage ou de distribution d’eau pourrait optimiser son efficience graˆce aux
capteurs. Utilise´e a` grande e´chelle, une telle application permettrait de re´duire la
demande mondiale en e´nergie et indirectement les e´missions de gaz a` effet de serre.
Rien qu’aux E´tats-Unis, cette e´conomie est estime´e a` 55 milliards de dollars par
an, avec une diminution de 35 millions de tonnes des e´missions de carbone dans
l’air [31].
1.6 Conclusion
Dans ce premier chapitre, nous avons pre´sente´ l’architecture interne des micro-
capteurs, l’offre des fabricants ainsi que les re´seaux de capteurs et leurs domaines
d’applications.
Devant la multiplication des applications de capteurs, les fabricants ont re´pondu
par une offre diverse et varie´e couvrant les besoins des industriels et les exigences
spe´cifiques des chercheurs.
Les re´seaux de capteurs sans fil posse`dent des caracte´ristiques particulie`res qui
les diffe´rencient des autres types de re´seaux sans fil. Ces spe´cificite´s telles que la
consommation d’e´nergie re´duite, la scalabilite´ ou le routage incitent le besoin de
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concevoir de nouveaux protocoles d’acce`s au support, de routage, de se´curite´, de
transport ou d’application, qui s’adapteront aux caracte´ristiques des RCSF.
Les re´seaux de capteurs sans fil ne cessent de prendre une place tre`s appre´cie´e
au sein de la communaute´ de la recherche vu leur de´ploiement assez simple et leurs
applications qui se de´veloppent chaque jour pour e´largir leur horizon. Initialement,
re´serve´s aux applications militaires, aujourd’hui, les RCSF ont re´ussi a` conque´rir
d’autres domaines civils plus larges et plus pratiques changeant le quotidien des
eˆtres humains.
Dans le chapitre suivant, nous allons poursuivre l’e´tat de l’art en nous inte´ressant
plus particulie`rement aux techniques courantes des diffe´rentes couches re´seaux.
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Chapitre 2
Re´seaux de capteurs sans fil :
Caracte´ristiques et Protocoles
2.1 Introduction
La mise en œuvre de capacite´s de traitement, de stockage, de de´tection et de
communication dans des dispositifs de petite taille, a` faible couˆt et leur inte´gration
dans ce qu’on appelle des re´seaux de capteurs sans fil, ouvre la voie a` une multitude
de nouvelles applications. La conception d’une application de re´seau de capteurs
ne´cessite la prise en compte des facteurs de consommation d’e´nergie afin de mieux
appre´hender ses exigences et de lui garantir de meilleures performances. Dans
ce chapitre, nous de´taillerons d’abord les exigences des applications de re´seaux
de capteurs. Ensuite, nous pre´senterons les causes fre´quentes de surconsomma-
tion d’e´nergie dont les effets doivent eˆtre re´duits par chaque solution protocolaire,
avant de pre´senter les diffe´rents crite`res de performance utilise´s dans l’e´valuation
de solutions applicatifs ou protocolaires. Enfin, nous pre´senterons les diffe´rentes
couches d’une architecture de re´seau de capteurs et donnons un bref aperc¸u des
techniques d’agre´gation et de formation de clusters.
2.2 Exigences des applications de re´seaux de cap-
teurs
Du fait meˆme des caracte´ristiques des re´seaux de capteurs et des contraintes
inhe´rentes, les protocoles classiques des re´seaux sans fil s’ave´rent inadapte´s [33].
Passons en revue les trois e´le´ments cle´s qui conditionnent la conception ou le choix
d’un protocole [31], [34], et [37] :
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1. Les capteurs doivent avoir une faible consommation d’e´nergie : le changement
de battries serait fastidieux compte tenu du nombre e´leve´ de capteurs dans
le re´seau et le branchement sur une prise e´lectrique serait contraignant.
2. En raison de la densite´ des capteurs requise par les applications, les solutions
doivent permettre la connexion de milliers de capteurs en re´seau.
3. De plus, avec un nombre e´leve´ de capteurs, le re´seau doit pouvoir s’orga-
niser tout seul. Il devra eˆtre e´galement tole´rant aux pannes (re´sistant aux
de´faillances des nœuds).
2.2.1 Efficacite´ e´nerge´tique
L’efficacite´ e´nerge´tique est l’une des exigences fortes auxquelles on est confronte´
dans la conception des protocoles de re´seaux de capteurs. Compte tenu de leur
nature et des conditions de de´ploiement dans les zones de couverture (densite´,
manque d’accessibilite´, etc.), il est tre`s difficile, voire impossible, de changer ou
de recharger les batteries des capteurs. Ainsi, prolonger la dure´e de vie de chaque
nœud devient un objectif en soi, afin de garantir une plus grande dure´e de vie
globale pour le re´seau entier.
Pour assurer l’efficacite´ e´nerge´tique, les solutions envisage´es doivent e´viter ou
re´duire les effets et les causes de la surconsommation d’e´nergie.
2.2.2 Passage a` l’e´chelle
La scalabilite´ (ou passage a` l’e´chelle) est la capacite´ du re´seau et de ses compo-
sants a` eˆtre utilise´s sur des plateformes de taille importante (plusieurs centaines,
voire plusieurs milliers de nœuds) [88]. La scalabilite´ et l’adaptabilite´ sont des
contraintes e´troitement lie´es a` la nature des applications de re´seaux de capteurs.
Les protocoles conc¸us doivent s’adapter aux changements auxquels sont soumis les
re´seaux de capteurs. Ainsi, la perte de nœuds par e´puisement de batterie avec le
temps, les nouveaux capteurs qui rejoignent le re´seau ou ceux qui le quittent, en-
traˆınant des changements de taille, de densite´ et de topologie, sont des contraintes
que l’application doit ge´rer. D’autant plus que les re´seaux de capteurs sont souvent
de´ploye´s d’une fac¸on ad-hoc dans des environnements.
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2.2.3 Capacite´ du canal
L’utilisation du canal refle`te a` quel point la bande passante entie`re du canal est
utilise´e dans les communications [89]. Elle est e´galement de´signe´e comme l’utili-
sation de la bande passante ou la capacite´ du canal. C’est une question impor-
tante dans les syste`mes de te´le´phonie cellulaire ou dans les re´seaux locaux sans fil,
puisque la bande passante est la ressource la plus pre´cieuse dans de tels syste`mes.
En revanche, le nombre de nœuds actifs dans les re´seaux de capteurs est prin-
cipalement de´termine´ par l’application dont le but est souvent de de´tecter des
e´ve´nements significatifs dans l’e´volution de l’environnement controˆle´. L’utilisation
du canal est normalement un but secondaire dans les re´seaux de capteurs, mais
ceux-ci peuvent devenir si vite inope´rants de`s lors que la charge de trafic devient
trop importante.
2.2.4 Latence
La latence se rapporte au de´lai entre le moment ou` un e´metteur a un paquet a`
envoyer et le moment ou` que le paquet est rec¸u avec succe`s par son destinataire
[90]. Dans les re´seaux de capteurs, l’importance de la latence de´pend de l’appli-
cation. Dans les applications telles que la surveillance ou le controˆle, les nœuds
sont vigilants pendant un long moment, mais en grande partie inactifs jusqu’a` ce
qu’un e´ve´nement soit de´tecte´. Ces applications peuvent souvent tole´rer une latence
additionnelle de transmission de messages. Dans une communication multi-sauts,
atte´nuer la latence en re´duisant le nombre de sauts peut permettre une e´conomie
conside´rable d’e´nergie.
2.2.5 De´bit
Souvent mesure´ en bits ou octets par seconde, le de´bit se rapporte a` la quantite´ de
donne´es transfe´re´es avec succe`s depuis un e´metteur vers un re´cepteur en un temps
donne´ [91, 92]. Beaucoup de facteurs influent sur le de´bit, notamment la latence,
l’utilisation du canal ainsi que l’efficacite´ des me´canismes permettant d’e´viter les
collisions et l’overhead. En fonction de ses objectifs, l’application est souvent
conc¸ue pour exiger un certain de´bit. Toutefois, dans la de´tection d’e´ve´nements,
les applications sont caracte´rise´es par un faible de´bit exige´. Ce qui permet ainsi
d’e´conomiser l’e´nergie car un de´bit e´leve´ est synonyme d’une grande consommation
d’e´nergie.
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2.2.6 E´quite´ dans le partage du canal
L’e´quite´ refle`te la capacite´ des diffe´rents utilisateurs, des nœuds, ou des appli-
cations a` partager le canal de manie`re e´quitable [33]. C’est une exigence forte
dans les re´seaux traditionnels de voix ou de donne´es, puisque chaque utilisateur
de´sire une opportunite´ e´gale pour envoyer ou recevoir des donne´es pour ses besoins
propres. Cependant, dans les re´seaux de capteurs, tous les nœuds collaborent pour
un objectif commun en jouant parfois des roˆles diffe´rents. De ce fait, a` un moment
donne´, un nœud pourrait avoir beaucoup plus de donne´es a` envoyer que d’autres.
Ainsi, l’e´quite´ dans le partage du canal n’est pas une contrainte forte pour les
applications de capteurs dont la performance globale est plus de´pendante de la
re´partition de la charge entre les nœuds que du partage du canal.
2.2.7 De´terminisme
L’aspect de´terminisme est une autre caracte´ristique essentielle lie´e aux contraintes
applicatives. Assurer un fonctionnement de´terministe dans un re´seau de capteurs
sans fil consiste a` pouvoir acheminer un paquet de donne´es d’une source vers une
destination finale, dans un de´lai borne´ avec une certaine probabilite´ de re´ussite
(99% par exemple). Pour ce faire, la couche MAC doit garantir un de´lai de´termine´
pour acce´der au me´dium sans risque de collision.
Les protocoles MAC base´s sur CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance) ne garantissent ni un de´lai borne´ d’acce´s au me´dium, ni une
transmission sans collision et par conse´quent n’offrent pas un de´lai borne´ de bout en
bout de`s que la charge du re´seau augmente. En revanche, les protocoles MAC base´s
sur TDMA (Time Division Multiple Access) , avec un bon dimensionnement des
intervalles de temps alloue´s selon le trafic ge´ne´re´ et son orientation, peuvent assurer
d’une manie`re de´terministe un de´lai borne´ de bout en bout dans une topologie
multi-sauts [38].
2.2.8 Auto-configuration
La nature des applications des re´seaux de capteurs sans fil peut ne´cessiter une
topologie de re´seau dynamique. Cela induit que le re´seau doit supporter des topo-
logies larges, denses et dynamiques. L’aspect dynamique provient de la de´faillance
occasionnelle de certains nœuds, de l’ajout de noeuds, de la perte de noeuds, de
la mobilite´ ou des changements des conditions de propagation.
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2.2.9 Tole´rance aux pannes
Les capteurs peuvent eˆtre sujets a` des dysfonctionnements dus a` des de´fauts
de fabrication ou plus fre´quemment a` un e´puisement de battrie. Les interactions
externes (chocs, interfe´rences, pertes de nœuds) peuvent aussi eˆtre a` l’origine de
dysfonctionnements [93]. Afin que les pannes n’empeˆchent pas le re´seau d’accomplir
sa mission principale, les protocoles ainsi que les applications doivent eˆtre conc¸us
dans le but de garantir la continuite´ et la qualite´ du service.
2.2.10 Couˆt de de´ploiement
Afin de pouvoir justifier son inte´reˆt, le couˆt global d’un re´seau de capteurs sans
fil doit eˆtre faible par rapport a` celui d’un re´seau classique et ”raisonnable” par
rapport aux objectifs de l’application. En effet, un RCSF doit eˆtre conc¸u afin que
la maintenance et le support soient des plus aise´s et a` moindre couˆt.
En re´sume´, les exigences ci-dessus sont a` prendre en compte de`s l’e´laboration
de tout protocole ou application de re´seaux de capteurs en fonction de sa mission
principale. En ge´ne´ral, pour les re´seaux de capteurs sans fil, les contraintes les
plus fortes sont l’efficacite´ e´nerge´tique, le passage a` l’e´chelle et l’adaptabilite´ aux
changements dynamiques, l’auto-configuration, la tole´rance aux pannes et le couˆt
de de´ploiment.
2.3 Causes de surconsommation d’e´nergie
L’efficacite´ e´nerge´tique est l’une des questions les plus importantes dans les
re´seaux de capteurs sans fil. Quelque soit la couche re´seau conside´re´e (MAC, re´seau
ou application), pour concevoir un protocole efficace d’un point de vue e´nerge´tique,
il faut toujours prendre en compte les facteurs de surconsommation d’e´nergie. Les
facteurs suivants sont les principales causes de perte d’e´nergie dans un RCSF.
2.3.1 Collisions et Retransmissions
Les collisions sont la plus importante des causes de perte d’e´nergie. Les collisions
se produisent dans deux cas :
– Quand deux paquets sont transmis en meˆme temps et s’interfe`rent, ils de-
viennent inexploitables et doivent eˆtre abandonne´s.
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– Lorsqu’un nœud rec¸oit simultane´ment deux paquets qui n’ont pas ne´cessaire-
ment e´te´ e´mis en meˆme temps ou qui ont e´te´ e´mis par deux nœuds hors de
porte´e l’un de l’autre.
Ainsi, les retransmissions suite aux collisions occasionnent une consommation
d’e´nergie. En ge´ne´ral, les protocoles MAC tentent a` leur manie`re d’e´viter les colli-
sions. Les collisions sont un proble`me important dans les protocoles a` contention,
mais elles ne le sont pas ge´ne´ralement dans les protocoles planifie´s [33].
2.3.2 “Overmitting” ou envoi infructueux
L’overmitting se produit lorsqu’un nœud source e´met des donne´es et que le nœud
destinataire n’est pas preˆt a` les recevoir. Si le nœud e´metteur est en attente d’un
acquittement, il retransmet alors le meˆme paquet plusieurs fois provocant ainsi
une consommation d’e´nergie du fait qu’il soit reste´ en mode transmission et en
attente de re´ception de l’e´ventuel acquittement.
2.3.3 E´coute a` vide ou “idle listening”
L’e´coute a` vide ou “idle listening” se produit quand la radio e´coute le canal pour
recevoir d’e´ventuelles donne´es. Son couˆt e´nerge´tique est particulie`rement e´leve´.
Beaucoup de protocoles MAC (tels que des protocoles CSMA et CDMA) e´coutent
toujours le canal a` l’e´tat actif, supposant que le dispositif complet serait e´teint
par l’utilisateur s’il n’y a aucune donne´e a` envoyer. Le couˆt exact de l’e´coute a`
vide de´pend du mate´riel radio et du mode de fonctionnement. Pour les radios
longue distance (0.5km ou plus), la puissance de transmission domine les couˆts
de re´ception et d’e´coute [33]. En revanche, plusieurs ge´ne´rations de radio a` courte
porte´e affichent des couˆts d’e´coute particulie`rement e´leve´s, du meˆme ordre que les
couˆts de re´ception et de transmission [49].
2.3.4 E´coute abusive ou “overhearing”
Une autre cause fre´quente de surconsommation d’e´nergie est l’e´coute abusive, ou
“overhearing”, qui se produit quand un nœud rec¸oit des paquets qui ne lui sont pas
destine´s. L’e´coute abusive pourrait engendrer une grande perte d’e´nergie lorsque
la charge de trafic est e´leve´e. Cette perte devient plus importante quand le re´seau
a une grande densite´ de nœuds.
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2.3.5 Overhead des paquets de controˆle
Pour fonctionner, un protocole re´seau a toujours besoin de paquets de controˆle et
d’enteˆtes pour encapsuler les donne´es applicatives. L’envoi, la re´ception et l’e´coute
des paquets de controˆle consomment de l’e´nergie et de la bande passante re´duisant
ainsi le de´bit effiectif et la dure´e de vie du re´seau. On parle alors d’overhead des
paquets de controˆle.
Les protocoles et applications de re´seau de capteurs doivent comporter des
me´canismes de sauvegarde de l’e´nergie en controˆlant la radio pour e´viter ou re´duire
la perte d’e´nergie due aux sources ci-dessus. Eteindre la radio quand elle n’est pas
ne´cessaire est une strate´gie efficace pour la conservation d’e´nergie.
2.4 Crite`res de performance
Dans le domaine des re´seaux de capteurs, la consommation d’e´nergie est de
loin la contrainte la plus forte. La dure´e de vie du re´seau, ainsi que ses perfor-
mances (quelque soit les crite`res) de´pendent e´troitement de l’utilisation d’e´nergie
des nœuds.
Dans [50], les auteurs proposent un mode`le analytique ou` les capteurs passent
d’un e´tat actif a` dormant de manie`re a` e´conomiser l’e´nergie consomme´e. Ils ont
ensuite e´tudie´ les performances du re´seau en conside´rant les crite`res :
– Consommation d’e´nergie : Il s’agit de l’e´nergie consomme´e par chaque nœud
dans son e´tat actif, a` laquelle s’ajoute l’e´nergie ne´cessaire a` la transmission et
a` la re´ception des donne´es, ainsi que l’e´nergie ne´cessaire aux transitions entre
e´tats actif ou dormant.
– Capacite´ du re´seau : taux maximal de donne´es atteignant le nœud “Sink”.
– De´lai de transmission des donne´es depuis le nœud source jusqu’au “Sink”.
Quant aux auteurs de [51], ils de´finissent le parame`tre densite´ d’un noeud comme
e´tant le nombre de voisins inclus dans son rayon de communication et la densite´ du
re´seau comme e´tant la densite´ moyenne des nœuds. Ils analysent ensuite l’impact
de la densite´ du re´seau sur les deux crite`res de performance :
– Taux de re´ception : proportion de capteurs ayant rec¸u l’information a` la suite
d’une diffusion.
– Latence : temps de propagation globale d’une diffusion.
Le travail [52] analyse l’impact des conditions environnementales sur les per-
formances des re´seaux de capteurs sans fil. Les auteurs tentent de de´terminer la
de´pendance entre le taux de perte de paquets et l’environnement physique
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dans lequel le re´seau est de´ploye´, en conside´rant trois environnements diffe´rents :
(i) re´seau de´ploye´ a` l’inte´rieur d’un immeuble de bureaux, (ii) dans un habitat
a` feuillage mode´re´, et (iii) dans un parking ouvert. Le taux de perte de paquets
e´tant de´fini comme la proportion de paquets transmis dans un laps de temps
mais n’ayant pas e´te´ rec¸us. Son comple´ment e´tant le taux de re´ception. Dans un
re´seau de capteurs sans fil, ce crite`re de performance de´pend de plusieurs facteurs
comme l’environnement physique, l’architecture du re´seau, la nature du trafic, les
phe´nome`nes physiques qui de´clenchent l’activation des nœuds, la distance entre
l’e´metteur et le re´cepteur, la puissance du signal etc...
Les expe´riences mene´es par [52] concernent l’e´tude de performances au niveau de
la couche physique et de la couche MAC. Ainsi, pour un re´seau de´ploye´ a` l’inte´rieur
d’un immeuble de bureaux, 50% des liens expe´rimente´s ont un taux de pertes
supe´rieur a` 10%, tandis que 33% des liens affichent un taux de perte supe´rieur
a` 30%. Au niveau de la couche MAC, 50% a` 80% de la consommation d’e´nergie
est utilise´e pour pallier les effets ne´fastes des conditions environnementales et des
phe´nome`nes de collisions de paquets.
Dans [53], les auteurs utilisent le TTL (time to live) comme crite`re de perfor-
mance pour comparer diffe´rents mode`les de mobilite´. Ainsi, chaque paquet a un
TTL de´fini comme e´tant une quantite´ de temps fini et non pas comme e´tant le
nombre de sauts traverse´s par le paquet au fur et a` mesure qu’il se propage a`
travers le re´seau. L’e´tude vise a` montrer que la re´ception d’un paquet peut eˆtre
ame´liore´e plutoˆt par l’augmentation de son TTL que par l’accroissement du rayon
de transmission. Lequel TTL de´pend e´troitement de la mobilite´ des nœuds.
Dans [57], les auteurs conside`rent le “random waypoint model” ou` chaque nœud
part d’un point vers une destination ale´atoire avec une vitesse ale´atoire comprise
entre [0 ; Vmax]. Une fois a` destination, le nœud marque une pause pendant un laps
de temps avant de continuer vers une autre destination choisie au hasard. Dans ce
mode`le, les auteurs ont de´finis les crite`res de performance suivantes :
– “Packet delivery ratio” : le taux de paquets rec¸us par les destinataires au
regard du nombre total e´mis par les sources.
– “Average delay of data packets” : le de´lai moyen de re´ception des paquets
depuis l’e´mission par la source.
Quant aux auteurs de [54], ils pre´fe`rent utiliser les crite`res de performance sui-
vants :
– “Time of first packet Loss” : Pour lever une ambiguite´ par rapport au “Life-
time”, ce parame`tre est inte´ressant dans la mesure ou` il pre´cise l’instant de la
premie`re perte de paquet.
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– “Average throughput” : Le taux de donne´es rec¸ues par les noeuds destinataires.
– “Total Network Throughput” : C’est la capacite´ totale du re´seau, c’est-a`-dire
le nombre de paquets transmis avec succe`s a` leurs destinataires jusqu’au moment
ou` aucun paquet ne peut plus eˆtre de´livre´ via le re´seau.
– “Packet Loss Ratio at Time t” : Le pourcentage de paquets perdus jusqu’a`
l’instant t.
– “Threshold Related-Throughput” : Ce parame`tre mesure le nombre de paquets
de´livre´s jusqu’au moment ou` le “Packet Loss Ratio” de´passe pour la premie`re
fois le niveau θ ou` θ est un taux pre´de´fini 0 ≤ θ ≤ 1.
On constate alors qu’un bon crite`re de performance est un crite`re en parfaite
ade´quation avec les objectifs spe´cifiques de l’application. Ainsi, pour valider le fonc-
tionnement du re´seau, le choix des crite`res de performance est une e´tape cruciale
qui ne devrait pas eˆtre ne´glige´e.
2.5 Architecture protocolaire et fonctionnalite´s
2.5.1 Couche physique
La couche physique est responsable du choix de la fre´quence et de la modulation
(et e´ventuellement du cryptage des donne´es). La fre´quence ge´ne´ralement retenue
pour les re´seaux de capteurs est la fre´quence ISM915Mhz. La conception de la
couche physique tend a` donner une importance plus grande a` l’e´conomie d’e´nergie
qu’aux effets de la propagation et d’atte´nuation, ce qui correspond a` l’ide´e d’un
re´seau oriente´ e´conomie d’e´nergie et non oriente´ de´lai ou bande passante comme
les re´seaux MANET.
La technique dite “d’e´talement de spectre” a une tre`s forte re´sonance dans les
protocoles de re´seaux sans fil actuels (802.11, 802.11b, 802.11g, Bluetooth, UMTS).
L’adoption de cette technique dans les diffe´rents protocoles re´seaux actuels re´sulte
de ses nombreux avantages parmi lesquels on peut citer :
– la forte immunite´ aux interfe´rences et au bruit ;
– l’e´limination du phe´nome`ne de trajets multiples (Fading) ;
– le partage de la bande passante entre plusieurs utilisateurs ;
– la re´sistance aux interceptions (utilisation de code) ;
– l’invisibilite´ (transmission sous la puissance du bruit DSSS) ;
– la faible puissance d’e´mission.
Les techniques dites a` e´talement de spectre ont e´galement pour avantage de
re´duire le nombre de composants analogiques ne´cessaires a` la construction d’un
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appareil d’e´mission de donne´es, ce qui re´duit e´galement la puissance consomme´e.
Le standard IEEE 802.15.4 a e´te´ spe´cialement de´fini en fonction des caracte´ristiques
des re´seaux de capteurs, un faible de´bit et une faible consommation e´lectrique. Il
de´crit le fonctionnement de la couche physique, et de la couche MAC.
Table 2.1 – IEEE 802.15.4 - Parame`tres de modulation
PHY Bande de fre´quence Donne´es
Bit rate Symbol rate Modulation
866 MHz 868.0-868.6 MHz 20 20 BPSK
915 MHz 902.0-928.0 MHz 40 40 BPSK
2.4 GHz 2.4-2.4835 GHz 250 62.5 16-ary orthogonal
2.5.2 Sous-couche MAC
La couche liaison de donne´es est responsable du multiplexage, de la de´tection,
de l’acce`s au medium et du controˆle d’erreur. Elle assure des connexions point a`
point/multipoint fiables. La couche liaison de´finie dans la norme IEEE 802.15.4
est divise´e en deux parties [Fig. 2.1], la sous-couche MAC et la sous-couche LLC
standardise´e dans le protocole 802.2 et commune aux protocoles 802.2, 802.11,
802.15.1 (Bluetooth). La sous-couche MAC de´finie dans le protocole 802.15.4 a
e´te´ simplifie´e par rapport aux autres protocoles IEEE 802.15.x, afin de re´duire la
complexite´ des composants mate´riels et par conse´quent leur couˆt.
Figure 2.1 – Pile protocolaire IEEE 802.15.4
Les protocoles MAC pour les re´seaux de capteurs sans fil peuvent eˆtre classe´s
comme suit :
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– Les protocoles a` contention (de type CSMA/CA) : ex. WiseMAC, B-MAC...
dont les avantages sont la flexibilite´ de de´bit et une faible complexite´ d’implan-
tation.
– Les protocoles planifie´s (de type TDMA) : ex. TRAMA, BMA... qui optimisent
la consommation d’e´nergie en e´liminant les collisions et les e´coutes passives et
abusives.
– Les solutions hybrides ex. S-MAC, T-MAC... organise´es en cycles.
Il est a` noter que parmi tous les protocoles propose´s, aucun des trois types
ne semble faire l’unanimite´ et ce meˆme apre`s une dizaine d’anne´e de travaux
de recherche. Ceci vient sans doute du fait que les solutions sont dirige´es par
l’application. En effet, si le but de l’application est de re´cupe´rer cycliquement des
valeurs le mode TDMA serait plus adapte´ (trafic re´gulier), alors que si le but
de l’application est de de´tecter des changements dans l’environnement, le mode
CSMA re´pondra mieux aux variations de trafic [94].
TDMA divise le temps du canal en N slots de temps, dans chaque slot, on permet
a` un seul un nœud de transmettre. Les N slots composent une trame qui revient de
manie`re cyclique. TDMA est souvent employe´ dans les syste`mes de communication
sans fil cellulaires, tels que GSM. Dans chaque cellule, une Station de Base alloue
des slots de temps et fournit le timing et les informations de synchronisation a` tous
les nœuds mobiles. Typiquement, les nœuds mobiles communiquent seulement avec
la station de base ; il n’y a pas de communication directe (pair-a`-pair) entre les
nœuds mobiles. L’avantage principal de TDMA est son efficacite´ en e´nergie, parce
que le nœud n’a pas besoin de rester a` l’e´coute entre les slots qui lui sont attribue´s
[94, 33].
Cependant, TDMA a quelques contraintes d’utilisation dans les re´seaux de cap-
teurs sans fil. TDMA exige normalement des nœuds une topologie en e´toile ou
la formation de clusters quand le re´seau est beaucoup plus grand, analogues aux
cellules dans les syste`mes de communication cellulaires. Un des nœuds du cluster
est choisi comme chef de cluster (CH : cluster head), et agit en tant que station de
base. Cette organisation hie´rarchique a plusieurs implications. Les nœuds sont nor-
malement contraints de communiquer avec le CH ; la communication pair-a`-pair
n’est pas directement possible.
Beaucoup de variantes du protocole TDMA sont possibles. Plutoˆt que des slots
programme´s, les slots peuvent eˆtre alloue´s pour la re´ception avec un me´canisme
de contention dans chaque slot de temps. La station de base peut affecter dyna-
miquement des slots trame-par-trame. Dans une configuration ad-hoc, des nœuds
peuvent jouer le roˆle de station de base, et ce roˆle peut tourner afin d’e´quilibrer la
Ibrahima DIANE The`se de Doctorat, IRIT-UPS / LID-UCAD
2.5 Architecture protocolaire et fonctionnalite´s 40
consommation d’e´nergie.
2.5.3 Couche re´seau et routage
Dans les re´seaux de capteurs sans fil, la plupart des communications sont de
type “n vers 1”. C’est-a`-dire que les informations recueillies par les capteurs sont
ensuite centralise´es dans une passerelle (Sink ou Station de Base). Les flux qui
transitent sur le re´seau ont donc pour unique destination la passerelle. Les proto-
coles de routage de´veloppe´s pour les re´seaux de capteurs sont alors plus simples
que ceux cre´e´s pour les re´seaux ad-hoc, car les proble´matiques lie´es aux communi-
cations point-a`-point dans les re´seaux ad-hoc augmentent la complexite´ des tables
de routage.
Deux grandes familles de protocoles de routage ont e´te´ de´veloppe´es pour les
re´seaux de capteurs. La premie`re famille regroupe les protocoles dont le but est
de minimiser la consommation e´nerge´tique moyenne. Dans cette famille on peut
citer par exemple [67] ou` Shah et Rabaey proposent d’utiliser une fonction de
probabilite´ de´pendant de la consommation e´nerge´tique qu’exige chaque route pour
se´lectionner les chemins favorisant l’allongement de la dure´e de vie du re´seau.
La seconde famille regroupe pour sa part les protocoles dont le but est de li-
miter les flux applicatifs transitant sur le re´seau. En minimisant ainsi les flux, le
protocole permet d’e´conomiser de l’e´nergie. Cette famille inte`gre les protocoles de
type “data-centric” comme SPIN [68], Directed Diffusion [19],[69], Rumor Rou-
ting [71], COUGAR [72] et ACQUIRE [73]. Elle comprend aussi les protocoles de
type “Network flow” et “QoS-aware protocol” comme l’algorithme MLDA (Maxi-
mum Lifetime Data Aggregation) [74], CMLDA [75], le protocole Minimum cost
forwarding [76], Sequential assignment routing (SAR) [77] et SPEED [78].
Il y a aussi les protocoles de routage ge´ographique ou` les informations de loca-
lisation sont ne´cessaires soit pour orienter les paquets vers une destination bien
pre´cise ou bien pour prendre en compte les distances inter-noeuds afin de mieux
estimer l’e´nergie consomme´e. Parmi les protocoles de routage ge´ographique, on
peut citer de manie`re non exhaustive : Minimum Energy Communication Network
(MECN) [79], SMECN [80], Geographic Adaptive Fidelity (GAF) [178], Geogra-
phic and Energy-Aware Routing (GEAR) [179] et Greedy Perimeter Stateless Rou-
ting (GPSR) [81].
Ces dernie`res anne´es, beaucoup de travaux de recherche se sont inte´resse´s a`
la re´partition de charge dans les protocoles de routage destine´s aux re´seaux de
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capteurs. Dans ce type de protocoles [35], les paquets issus d’un meˆme noeud
source, empruntent des routes diffe´rentes pour atteindre la meˆme destination finale.
Ce qui permet la contribution de plusieurs nœuds dans l’effort qu’exige le routage.
2.6 Techniques d’agre´gation et formation de clus-
ters
Dans les RCSF, les donne´es produites par les nœuds capteurs voisins sont tre`s
corre´le´es spatialement et temporellement. Ceci peut engendrer la re´ception par la
station de base d’informations redondantes. Re´duire la quantite´ d’informations re-
dondantes transmises par les capteurs permet de re´duire la consommation d’e´nergie
dans le re´seau et ainsi d’ame´liorer sa dure´e de vie. L’une des techniques utilise´e
pour re´duire la transmission d’informations redondantes est l’agre´gation.
Compte tenu de leur be´ne´fice en termes d’efficacite´ e´nerge´tique, les deux fonc-
tions d’agre´gation les plus importantes pour les re´seaux de capteurs sont l’agre´gation
de donne´es et le regroupement des nœuds en cluster.
2.6.1 Agre´gation de donne´es
Les capteurs e´tant caracte´rise´s par leur dure´e de vie tre`s limite´e, a` cause de la
capacite´ limite´e de leurs batteries, le but est de re´duire la consommation d’e´nergie
en e´liminant la redondance de donne´es. Ce qui permet ainsi de re´duire le nombre
de transmissions en combinant les donne´es arrivant des diffe´rents nœuds dans des
points d’agre´gation. Selon le type d’application des re´seaux de capteurs, l’agre´gation
de donne´es est un proce´de´ fondamental permettant de re´soudre le proble`me de re-
dondance de donne´es a` transmettre via le re´seau. En effet, dans une application de
type releve´ de tempe´rature par exemple, plusieurs nœuds peuvent eˆtre amene´s a`
envoyer la meˆme information via le re´seau. En appliquant le principe d’agre´gation
de donne´es, les nœuds interme´diaires e´liminent ainsi les donne´es redondantes de
manie`re a` re´duire conside´rablement la quantite´ de donne´es transitant via le re´seau
tout en transmettant l’information “utile”.
L’efficacite´ du principe d’agre´gation de donne´es peut eˆtre mesure´e a` travers
diffie´rentes me´triques [55] :
– “Accuracy” : C’est la pre´cision, l’exactitude, elle mesure la diffe´rence entre
la donne´e rec¸ue par le sink et la vraie valeur qu’il aurait duˆ recevoir (puisque
toutes les donne´es n’ont pas e´te´ transmises).
Ibrahima DIANE The`se de Doctorat, IRIT-UPS / LID-UCAD
2.6 Techniques d’agre´gation et formation de clusters 42
– “Completeness” : C’est le pourcentage des donne´es incluses dans “l’agre´gat”
final par rapport aux donne´es releve´es.
– “Latency” : L’agre´gation de donne´es peut accroˆıtre la latence au niveau des
noeuds interme´diaires qui appliquent le principe d’agre´gation.
– “Reduced Message overhead” : L’inte´reˆt de l’agre´gation de donne´es repose
essentiellement sur la re´duction de la quantite´ de donne´es transitant via le re´seau,
ce qui permet d’e´conomiser de l’e´nergie et d’accroˆıtre ainsi la dure´e de vie du
re´seau.
Les questions auxquelles doit re´pondre le principe d’agre´gation sont :
– Quelles fonctions d’agre´gation utiliser ? Comment les cate´goriser ?
– Comment former l’arbre d’agre´gation, ou` doivent eˆtre place´s les nœuds d’agre´-
gation ?
– Combien de temps devra attendre un nœud d’agre´gation pour la collecte de
donne´es avant d’appliquer les fonctions d’agre´gation ?
– A quoi devra ressembler une interface permettant d’exprimer facilement les
actions d’agre´gation ?
La demande d’agre´gation peut eˆtre exprime´e par des clauses SQL ade´quates de
type [55] :
Figure 2.2 – Clause SQL d’agre´gation de donne´es
On retrouve diffe´rentes cate´gories de fonctions d’agre´gation :
– “Duplicate sensitive” : Il s’agit de fonctions sensibles au de´doublement. En
effet, le re´sultat de la fonction est alte´re´e si la valeur mesure´e par un nœud
particulier est prise en compte dans le calcul de la fonction plus d’une fois. Dans
cette cate´gorie, on retrouve, par exemple, les fonctions SOMME, MEDIANE et
MOYENNE.
– “Summary” : Une fonction est de type “summary”, si elle est fonction de
l’ensemble des valeurs releve´es par les nœuds ; par exemple, la fonction SOMME.
– “Exemplary” : MIN et MAX sont dans la cate´gorie de fonctions “exemplary”.
– “Composable” : Une fonction d’agre´gation est dite composable si, le re´sultat
de f applique´e a` un ensemble ω¯, peut eˆtre connu en appliquant f a` une partition
de ω¯ via une fonction auxiliaire g : f (ω¯) = g(f (ω1 ), f (ω2 )) ou` ω¯ = ω1 ∪ ω2 avec
ω1 ∩ ω2 = ∅.
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Selon [55], l’agre´gation devrait eˆtre effectue´e au plus pre`s de la source afin d’en
tirer meilleur be´ne´fice. De plus, un nœud d’agre´gation ne devrait pas attendre
trop longtemps avant d’appliquer les fonctions d’agre´gation. Car plus l’attente
est longue, plus est grande la quantite´ de donne´es a` prendre en compte dans le
calcul de l’agre´gat : ce qui signifierait une sur-consommation d’e´nergie. Pour e´viter
ce proble`me, des me´canismes doivent eˆtre e´labore´s afin de trouver un meilleur
compromis.
2.6.2 Organisation en clusters
L’organisation des re´seaux de capteurs sans fil en clusters est une forme d’ap-
proche de “Topology Control” qui par le biais de l’agre´gation de nœuds en clusters,
permet de re´duire la complexite´ des algorithmes de routage, d’optimiser les res-
sources du re´seau, de faciliter l’agre´gation en faisant ge´rer, localement, certaines
fonctionnalite´s par un chef de clusters [36, 95]. On peut classer les algorithmes de
formation de clusters en [33] :
– “implicites” : Les nœuds se constituent en groupes.
– “explicites” : Les nœuds se constituent en groupes autour d’un chef de cluster.
– “actifs” : Les clusters sont le re´sultat de l’exe´cution d’un protocole de´die´.
– “passifs” : Les clusters se forment en de´duisant des informations sur la topo-
logie du re´seau en e´coutant les messages MAC utilise´s pour transmettre le trafic
de donne´es.
– “hie´rarchiques (clusters de clusters)” ou “non hie´rarchiques” ;
– “centralise´s” ou “distribue´s” : Les algorithmes distribue´s e´tant e´ventuellement
e´mergents s’ils permettent d’obtenir un re´sultat global pre´visible de manie`re
de´terministe ou stochastique.
Au sein de cette classification, il existe deux types de protocoles de formation
de clusters. Ceux qui produisent des clusters simple-saut (ou uni-saut) ou` chaque
nœud pourrait communiquer directement avec son chef de cluster (appele´ clus-
ter head) et les protocoles produisant des clusters multi-sauts ou` un noeud peut
communiquer avec son cluster head en plusieurs sauts. Dans le cas des clusters
multi-sauts, le nombre maximal de sauts peut eˆtre borne´ par un parame`tre d fixe´
par le gestionnaire du re´seau. On parle alors de la formation de d − Clusters. Si
le re´seau est entie`rement cluste´rise´, c’est-a`-dire que chaque nœud du re´seau ap-
partient a` un cluster et se trouve a`, au plus, d sauts de son cluster head, alors
l’ensemble S des CH constitue un sous ensemble d − dominant du graphe que
constitue le re´seau entier.
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En ge´ne´ral, les algorithmes de formation de clusters se de´composent en une phase
de se´lection des CH, suivie d’une phase de formation des clusters par la relation
de filiation noeud-CH, et enfin d’une phase de maintenance. Cette dernie`re est
particulie`rement importante lorsque le re´seau subit des changements ou quand les
nœuds sont mobiles. Souvent, les deux premie`res phases supposent que le re´seau
est stable de par les nœuds qui le composent, et que ceux-ci soient quasiment
immobiles.
2.7 Conclusion
Dans ces deux premiers chapitres, nous avons proce´de´ a` l’e´tude des re´seaux de
capteus sans fil. Nous avons pose´ les ide´es de base qui guident la conception de
toute solution destine´e aux re´seaux de capteurs sans fil.
Ainsi, minimiser la consommation d’e´nergie de chaque capteur permettra d’ac-
croˆıtre la dure´e de vie globale du re´seau. Meˆme si derrie`re la notion de dure´e de
vie se cachent diffe´rentes de´finitions plus ou moins adapte´es au contexte spe´cifique
de leurs applications respectives.
Dans le prochain chapitre, nous dresserons un panorama des techniques de
conservation d’e´nergie propose´es dans la litte´rature afin de prolonger la dure´e de
vie des re´seaux de capteurs.
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Chapitre 3
Techniques d’optimisation de la
consommation d’e´nergie dans les
WSNs : E´tat de l’art
3.1 Introduction
Les ope´rations d’emission et de re´ception consomment une grande partie d’e´nergie
des nœuds capteurs. A` cet effet, plusieurs approches ont e´te´ propose´es pour conser-
ver la ressource e´nerge´tique au niveau des capteurs et pouvoir surmonter les de´fis
inhe´rents a` sa limitation. La dure´e de vie est sans doute la me´trique la plus impor-
tante dans l’e´valuation des performances d’un re´seau de capteurs. En effet, dans
un environnement contraint, toute ressource limite´e doit eˆtre prise en compte.
Toutefois, la dure´e de vie du re´seau, comme mesure de la consommation d’e´nergie,
occupe une place exceptionnelle puisqu’elle constitue la borne supe´rieure de l’uti-
lite´ de ce re´seau [166], [109].
Maximiser la dure´e de vie du re´seau revient a` re´duire la consommation e´nerge´tique
des nœuds. Malgre´ les progre`s qui ont e´te´ faits, la dure´e de vie de ces dispositifs
a` battries continue d’eˆtre un de´fi majeur et un facteur cle´, exigeant davantage
de recherches sur l’efficacite´ e´nerge´tique des plates-formes et des protocoles de
communication.
Apre`s la description des principales causes de surconsommation d’e´nergie dans
les RCSF, nous pre´sentons dans ce chapitre les diffe´rentes techniques utilise´es pour
minimiser cette consommation.
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3.2 Dure´e de vie d’un re´seau de capteurs
De par la nature-meˆme des RCSF, les capteurs ont une autonomie limite´e et
une faible capacite´ de calcul. Ceci induit de nombreux proble`mes, en particulier
comment maintenir un niveau ope´rationnel du re´seau le plus longtemps possible.
La dure´e de vie pre´vue est critique dans tout de´ploiement de re´seau de capteurs.
Le but des sce´narios applicatifs classiques consiste a` de´ployer des nœuds dans un
domaine sans surveillance pendant des mois ou des anne´es.
La vie d’un re´seau de capteurs correspond a` la pe´riode de temps durant laquelle
le re´seau peut, selon le cas : maintenir assez de connectivite´, couvrir le domaine
entier, ou garder le taux de perte d’information en-dessous d’un certain niveau.
La vie du syste`me est donc lie´e a` la vie nodale, meˆme si elle peut en diffe´rer. La
vie nodale correspond a` la vie d’un nœud du re´seau. Elle de´pend essentiellement
de deux facteurs : l’e´nergie qu’il consomme en fonction du temps et la quantite´
d’e´nergie dont il dispose. Selon la discussion de Akyildiz et al. [110], la quantite´
pre´dominante d’e´nergie est consomme´e par un nœud capteur durant la de´tection, la
communication puis le traitement des donne´es. Il existe diffe´rentes de´finitions pour
la dure´e de vie d’un re´seau de capteurs (fonde´es sur la fonctionnalite´ de´sire´e). Elle
peut eˆtre de´finie par la dure´e jusqu’au moment ou` le premier nœud meurt. Elle peut
e´galement eˆtre de´finie par le temps jusqu’au moment ou` une proportion de noeuds
meurt. Si la proportion de noeuds morts de´passe un certain seuil, cela peut avoir
comme conse´quence la noncouverture de sous-re´gions et/ou le partitionnement du
re´seau. Les de´finitions propose´es dans la litte´rature sont les suivantes :
1. La dure´e jusqu’a` ce que le premier nœud e´puise toute son e´nergie [55, 111,
10, 112, 113] ;
2. La dure´e jusqu’a` ce que le premier clusterhead e´puise toute son e´nergie [20,
114] ;
3. La dure´e jusqu’a` ce qu’il reste au plus une certaine fraction β de nœuds
survivants dans le re´seau [2, 115, 116] ;
4. Demi-vie du re´seau : la dure´e jusqu’a` ce que 50% des nœuds e´puisent leur
batterie [55] ;
5. La dure´e jusqu’a` ce que tous les capteurs e´puisent leur e´nergie [118] ;
6. La dure´e jusqu’a` ce que le re´seau soit partitionne´ : apparition de la premie`re
division du re´seau en deux (ou plus). Cela peut correspondre aussi a` la mort
du premier nœud (si celui-ci tient une position centrale) ou plus tard si la
topologie du re´seau est plus robuste [55] ;
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7. k-couverture : la dure´e pendant laquelle la zone d’inte´reˆt est couverte par au
moins k noeuds [174] ;
8. 100%-couverture
(a) La dure´e pendant laquelle chaque cible est couverte par au moins un
nœud [119, 120] ;
(b) La dure´e pendant laquelle l’ensemble de la zone est couverte par au
moins un nœud [121, 117] ;
9. α-couverture
(a) La dure´e cumule´e, au bout de laquelle au moins une portion α de la
re´gion est couverte par au moins un noeud [122, 123, 124] ;
(b) La dure´e pendant laquelle la couverture tombe en-dessous d’un seuil
pre´de´fini α [125] ;
(c) La dure´e de fonctionnement continu du syste`me avant que la couver-
ture ou la proportion de paquets rec¸us tombent en-dessous d’un seuil
pre´de´fini [126, 15] ;
10. La dure´e pendant laquelle un pourcentage donne´ de nœuds posse`dent un
chemin vers la Station de Base [15].
11. L’espe´rance de l’intervalle complet pendant lequel la probabilite´ de garantir
simultane´ment une connectivite´ et une k-couverture est au moins α [174] ;
12. La dure´e jusqu’a` la perte de la connectivite´ ou de la couverture [127, 8, 128] ;
13. La dure´e jusqu’a` ce que le re´seau ne fournisse plus un taux acceptable de
de´tection d’e´ve´nements [118] ;
14. La dure´e pendant laquelle le re´seau satisfait continuellement les besoins de
l’application [129, 130, 131].
Aucune de ces de´finitions de la dure´e de vie du re´seau ne tient compte de toutes
les exigences de l’application et les influences environnementales. En re`gle ge´ne´rale,
la dure´e de vie re´elle du re´seau est approxime´e selon un ensemble de conditions tre`s
spe´cifiques. Cependant, nous constatons bien que plusieurs de´finitions convergent
puisque certaines d’entre elles ne sont que des relaxations des autres et la majorite´
sugge`re que la dure´e de vie du re´seau de´pend de la consommation d’e´nergie de ses
nœuds. Toutefois, il peut s’ave´rer judicieux d’introduire une me´trique pour affiner
ou choisir une de ces de´finitions telle que la fiabilite´, la couverture, la robustesse,
etc. Ce que l’on peut e´galement constater c’est que la de´finition meˆme de la dure´e
de vie va de´pendre de l’application de´volue au re´seau de capteurs.
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L’emplacement des nœuds de´faillants est e´galement important. Si la proportion
de noeuds qui ont manque´ d’e´nergie est situe´e dans une certaine partie critique du
re´seau, par exemple, reliant le nœud central (Station de Base) et le reste du re´seau,
cela peut avoir comme conse´quence le dysfonctionnement pre´coce du re´seau entier
[177, 132].
Il convient de noter que la simulation de la dure´e de vie du re´seau peut eˆtre
un proble`me statistique difficile. De toute e´vidence, plus ces dure´es sont longues,
meilleur est le fonctionnement du re´seau. De manie`re plus ge´ne´rale, il est possible
de chercher a` estimer le comple´mentaire de la fonction de re´partition des dure´es
de vie des nœuds (avec la probabilite´ qu’un noeud survive un temps donne´), ou la
survie relative d’un re´seau (a` quel moment tel pourcentage de nœuds est encore
ope´rationnel).
3.3 Techniques du Duty-cycling
Le moyen le plus efficace pour conserver l’e´nergie est de mettre la radio de
l’e´metteur en mode veille (low-power) a` chaque fois que la communication n’est pas
ne´cessaire. Ide´alement, la radio doit eˆtre e´teinte de`s qu’il n’y a plus de donne´es a`
envoyer et ou a` recevoir, et devrait eˆtre preˆte de`s qu’un nouveau paquet de donne´es
doit eˆtre envoye´ ou rec¸u. Ainsi, les noeuds alternent entre pe´riodes actives et de
sommeil en fonction de l’activite´ du re´seau. Ce comportement est ge´ne´ralement
de´nomme´ Duty-cycling. Un Duty-cycle est de´fini comme e´tant la fraction de temps
ou` les noeuds sont actifs.
Comme les nœuds capteurs effectuent des taˆches en coope´ration, ils doivent
coordonner leurs dates de sommeil et de re´veil. Un algorithme d’ordonnancement
Sommeil/Re´veil accompagne donc tout plan de Duty-cycling. Il s’agit ge´ne´ralement
d’un algorithme distribue´ reposant sur les dates auxquelles des nœuds de´cident de
passer de l’e´tat actif et l’e´tat sommeil et vice-versa. Il permet aux nœuds voisins
d’eˆtre actifs en meˆme temps, ce qui rend possible l’e´change de paquets, meˆme si
les nœuds ont un faible duty-cycle (i.e., ils dorment la plupart du temps).
3.3.1 Protocoles Sleep/Wakeup
Comme mentionne´ pre´ce´demment, un re´gime sleep/wakeup peut eˆtre de´fini pour
un composant donne´ (i.e. le module Radio) du nœud capteur. On peut relever les
principaux plans sleep/wakeup implante´s sous forme de protocoles inde´pendants
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au-dessus du protocole MAC. Dans le document [134], les protocoles sleep/wakeup
sont divise´s en trois grandes cate´gories : a` la demande, rendez-vous programme´s,
re´gimes asynchrones.
– Les protocoles a` la demande utilisent l’approche la plus intuitive pour la ges-
tion d’e´nergie. L’ide´e de base est qu’un nœud devrait se re´veiller seulement
quand un autre nœud veut communiquer avec lui. Le proble`me principal associe´
au re´gime a` la demande est de savoir comment informer un nœud en sommeil
qu’un autre nœud est dispose´ a` communiquer avec lui. A` cet effet, ces syste`mes
utilisent ge´ne´ralement plusieurs radios avec diffe´rents compromis entre e´nergie
et performances (i.e. une radio a` faible de´bit et a` faible consommation pour la
signalisation, et une radio a` ”haut” de´bit mais a` plus forte consommation pour la
communication de donne´es). Le protocole STEM (Sparse Topology and Energy
Management) [23], par exemple, utilise deux radios ;
– Une autre solution consiste a` utiliser une approche de rendez-vous programme´s.
L’ide´e est que chaque noeud doit se re´veiller en meˆme temps que ses voisins. Ty-
piquement, les nœuds se re´veillent suivant un ordonnancement de re´veil et res-
tent actifs pendant un court intervalle de temps pour communiquer avec leurs
voisins. Ensuite, ils se rendorment jusqu’au prochain rendez-vous ;
– Enfin, un protocole sleep/wakeup asynchrone peut eˆtre utilise´. Avec les pro-
tocoles asynchrones, un nœud peut se re´veiller quand il veut et tant qu’il est
capable de communiquer avec ses voisins. Ce but est atteint par des proprie´te´s
implique´es dans le re´gime sleep/wakeup, aucun e´change d’informations n’est
alors ne´cessaire entre les nœuds. Quelques re´gimes sleep/wakeup asynchronnes
sont propose´s dans [135].
3.3.2 Protocoles du niveau MAC
Plusieurs protocoles MAC pour les re´seaux de capteurs sans fil ont e´te´ propose´s,
et de nombreux e´tats de l’art et introductions aux protocoles MAC sont dispo-
nibles dans la litte´rature (par exemple, [136, 137, 138]). Nous nous concentrons
principalement sur les questions de gestion d’e´nergie plutoˆt que sur les me´thodes
d’acce`s au canal. La plupart des protocoles mettent en œuvre un re´gime avec un
faible duty-cycle pour ge´rer la consommation d’e´nergie. Nous avons recense´s les
protocoles MAC les plus communs en les classant en trois cate´gories : les protocoles
fonde´s sur TDMA, les protocoles utilisant la contention et les protocoles hybrides.
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3.3.2.1 Protocoles MAC base´s sur TDMA
Dans les protocoles MAC fonde´s sur la me´thode TDMA [139, 140, 171, 141] le
temps est divise´ en trames (pe´riodiques) et chaque trame se compose d’un certain
nombre de slots de temps. A` chaque nœud est attribue´ un ou plusieurs slots par
trame, selon un algorithme d’ordonnancement approprie´. Il utilise ces slots pour
l’e´mission/re´ception de paquets de/vers d’autres nœuds. Dans de nombreux cas,
les nœuds sont regroupe´s pour former des clusters avec un clusterhead qui est
charge´ d’attribuer les slots de temps pour les nœuds de son cluster (par exemple,
Bluetooth [140], LEACH [171], et Energy-aware TDMA-based MAC [139]).
Exemple : un des protocoles TDMA importants et efficaces en e´nergie pour les
re´seaux de capteurs sans fil est TRAMA [141]. TRAMA divise le temps en deux
parties, une pe´riode avec un acce`s ale´atoire et une pe´riode avec un acce`s ordon-
nance´. La pe´riode d’acce`s ale´atoire est consacre´e a` la re´servation des slots et l’acce`s
au canal est fonde´ sur la contention. A contrario, la pe´riode d’acce`s ordonnance´e
est constitue´e d’un ensemble de slots de temps attribue´s aux nœuds. L’algorithme
de re´servation des slots est le suivant. Tout d’abord, les nœuds cherchent des in-
formations sur un voisinage a` deux sauts, qui sont ne´cessaires pour e´tablir un
ordonnancement sans collisions. Ensuite, les noeuds commencent une proce´dure
d’e´lection afin d’associer chaque slot a` un seul noeud. Chaque nœud a une priorite´
pour eˆtre le proprie´taire d’un slot. Cette priorite´ est calcule´e avec une fonction
de hachage de l’identifiant du nœud et du nume´ro du slot. Le nœud avec la plus
grande priorite´ devient le proprie´taire du slot. Enfin, les nœuds envoient un paquet
de synchronisation contenant la liste des voisins destinataires pour les transmis-
sions suivantes. Par conse´quent, les nœuds peuvent se mettre d’accord sur les slots
ou` ils doivent eˆtre e´veille´s. Les slots inutilise´s peuvent eˆtre annonce´s par leurs
proprie´taires pour eˆtre re´utilise´s par d’autres.
Les protocoles TDMA sont, par nature, efficaces en e´nergie, puisque les nœuds
n’allument leur radio que lors de leurs propres slots et s’endorment le reste du
temps. Toutefois, dans la pratique, les protocoles TDMA ont plusieurs inconve´nients
qui compensent les avantages en terme d’e´conomie d’e´nergie [142]. Premie`rement,
les algorithmes classiques de re´servation de slots ont tendance a` eˆtre complexes,
peu flexibles et pre´sentent des proble`mes de passage a` l’e´chelle. En effet, dans un
ve´ritable re´seau de capteurs, les changements de topologie sont fre´quents (condi-
tions variables du canal, de´faillances de nœuds, etc.) et la re´partition des slots peut
eˆtre proble´matique. Donc dans de nombreux cas, une approche centralise´e peut
eˆtre adopte´e (LEACH [171]). Deuxie`mement, ils requie`rent une synchronisation
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tre`s fine et ils sont tre`s sensibles aux interfe´rences [143]. En outre, les protocoles
TDMA fonctionnent moins bien que les protocoles avec contention lors d’un trafic
faible. C’est pour toutes ces raisons que les protocoles MAC TDMA ne sont pas
tre`s fre´quemment utilise´s dans les re´seaux de capteurs.
3.3.2.2 Protocoles MAC avec contention
Les protocoles avec contention sont les plus populaires et repre´sentent la majorite´
des protocoles MAC propose´s pour les re´seaux de capteurs sans fil. Ils assurent
le duty-cycle par une inte´gration e´troite des fonctionnalite´s d’acce`s au canal avec
un re´gime sleep/wakeup. La seule diffe´rence est que, dans ce cas, l’algorithme
sleep/wakeup n’est pas un protocole inde´pendant.
Exemples : un des plus populaires est B-MAC (MAC Berkeley) [144], avec une
faible complexite´ et une faible consommation induite par le syste`me d’exploitation
TinyOS [59]. L’objectif de B-MAC est de fournir quelques fonctionnalite´s de base
et un me´canisme efficace en e´nergie pour l’acce`s au canal. Il met d’abord en œuvre
les caracte´ristiques de base du controˆle d’acce`s au canal : un algorithme de backoff,
une estimation efficace du canal et des acquittements optionnels. Deuxie`mement,
pour atteindre un faible duty-cycle, B-MAC utilise un plan sleep/wakeup asyn-
chrone fonde´ sur l’e´coute pe´riodique appele´e Low Power Listening (LPL). Les
nœuds se re´veillent pe´riodiquement pour ve´rifier l’activite´ sur le canal. La pe´riode
entre deux re´veils est appele´e intervalle de ve´rification. Apre`s le re´veil, les nœuds
restent actifs pour un temps de re´veil, afin de de´tecter d’e´ventuelles transmissions.
Contrairement au temps de re´veil qui est fixe´, l’intervalle de ve´rification peut eˆtre
spe´cifie´ par l’application. Les paquets B-MAC sont constitue´s d’un long pre´ambule
et d’une charge utile. La dure´e du pre´ambule est au moins e´gale a` l’intervalle de
ve´rification, afin que chaque nœud puisse toujours de´tecter une e´ventuelle trans-
mission au cours de son intervalle de ve´rification. Cette approche ne ne´cessite pas
que les nœuds soient synchronise´s. En fait, quand un nœud de´tecte l’activite´ sur
le canal, il reste actif et rec¸oit le pre´ambule en premier puis la charge utile.
Un autre protocole MAC multi-sauts ce´le`bre dans les re´seaux de capteurs est
S-MAC (Sensor-MAC) [172]. Il adopte un re´gime de communication avec planifi-
cation par rendez-vous. Les nœuds e´changent des paquets de synchronisation afin
de coordonner leurs pe´riodes sleep/wakeup. Chaque nœud peut e´tablir son propre
plan ou suivre le plan d’un voisin au moyen d’un algorithme distribue´. Les nœuds
utilisant le meˆme plan forment un cluster virtuel. Un nœud peut e´ventuellement
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suivre deux plans s’ils ne se superposent pas, de sorte qu’il puisse faire un pont de
communication entre diffe´rents clusters virtuels. Le temps d’acce`s au canal est di-
vise´ en deux parties. Dans la pe´riode d’e´coute, les nœuds e´changent des paquets de
synchronisation et des paquets de controˆle pour e´viter des collisions. Le transfert
de donne´es aura lieu dans le reste de la pe´riode. Les nœuds source et destination
sont e´veille´s et communiquent entre eux. Les nœuds qui ne sont pas concerne´s par
cette communication peuvent dormir jusqu’a` la prochaine pe´riode d’e´coute.
Pour e´viter des latences e´leve´es dans des environnements multi-sauts, S-MAC
utilise un plan d’e´coute adaptatif. Les parame`tres du protocole S-MAC, i.e. les
pe´riodes d’e´coute et de sommeil, sont constantes et ne peuvent pas eˆtre modifie´es
apre`s le de´ploiement. Les auteurs de [145] proposent alors une version ame´liore´e
de S-MAC appele´e Timeout MAC (T-MAC) et spe´cialement conc¸ue pour une
charge de trafic variable. Bien que les protocoles MAC fonde´e sur le duty-cycle
soient efficaces en e´nergie, ils souffrent de la latence du sommeil, i.e., un nœud
doit attendre que le re´cepteur se re´veille avant qu’il puisse lui envoyer un paquet.
Cette latence augmente avec le nombre de sauts. En outre, la diffusion de donne´es
a` partir d’un nœud vers le puits peut connaˆıtre un proble`me d’interruption. En
fait, la sensibilite´ de la radio limite la porte´e de l’overhearing. Les nœuds en dehors
de la porte´e de l’e´metteur ne peuvent donc pas entendre la transmission en cours
et se rendorment. C’est pourquoi, dans S-MAC et T-MAC la diffusion de donne´es
est limite´e a` quelques sauts.
IEEE 802.15.4 [146] est un standard a` faible de´bit et a` faible puissance pour les
re´seaux personnels (PAN pour Personal Area Networks). Un PAN est forme´ d’un
PAN coordinator qui ge`re l’ensemble du re´seau et, e´ventuellement, d’un ou plu-
sieurs coordinateurs qui ge`rent les sous-ensembles de nœuds du re´seau. D’autres
nœuds (ordinaires) doivent s’associer a` un coordinateur afin de communiquer. Les
topologies de re´seau possibles sont l’e´toile (saut unique), le cluster-tree et le mesh
(multi-sauts). Le standard IEEE 802.15.4 prend en charge deux me´thodes d’acce`s
aux diffe´rents canaux : un mode beacon-enabled et un mode non-beacon enabled.
Le mode beacon enabled fournit un me´canisme de gestion d’e´nergie sur la base du
duty-cycle. Concre`tement, il utilise une structure de supertrame qui est de´limite´e
par des balises. D’autres trames de synchronisation sont ge´ne´re´es pe´riodiquement
par les nœuds coordinateurs. Chaque supertrame consiste en une pe´riode active et
une pe´riode inactive. Dans la pe´riode d’activite´ les dispositifs communiquent avec
le coordonnateur auquel ils sont associe´s. La pe´riode active peut eˆtre divise´e en
une pe´riode d’acce`s avec contention (CAP pour Contention Access Period) et une
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pe´riode sans contention (CFP). Au cours de la CAP un algorithme CSMA/CA
discre´tise´ est utilise´ pour acce´der au canal, tandis que, durant la CFP, un cer-
tain nombre de slots garantis (GTS) peuvent eˆtre attribue´s a` chaque nœud. Au
cours de la pe´riode inactive les dispositifs entrent en mode faible puissance pour
e´conomiser l’e´nergie. Dans le mode non-beacon enabled, il n’y a pas de structure
en supertrame, i.e. les nœuds sont toujours a` l’e´tat actif et utilisent l’algorithme
Unslotted CSMA/CA pour l’acce`s au canal et la transmission de donne´es. Dans
ce cas, la conservation d’e´nergie a lieu au niveau des couches supe´rieures.
Les protocoles fonde´s sur la contention sont robustes et garantissent le passage a`
l’e´chelle. En outre, ils ont ge´ne´ralement un de´lai plus faible que ceux reposant sur
TDMA et ils peuvent facilement s’adapter aux conditions de trafic. Malheureuse-
ment, leur consommation d’e´nergie est plus e´leve´e que celle des protocoles TDMA
a` cause de la contention et des collisions. Des me´canismes Duty-cycle peuvent
contribuer a` re´duire la surconsommation d’e´nergie, mais ils doivent eˆtre conc¸us
avec soin pour eˆtre flexibles et a` faible latence.
3.3.2.3 Protocoles MAC hybrides
L’ide´e de base des protocoles MAC hybrides (changement du comportement du
protocole entre TDMA et CSMA en fonction du niveau de contention) n’est pas
nouvelle. Concernant les re´seaux de capteurs sans fil, Z-MAC [142] est l’un des
protocoles les plus inte´ressants. Afin de de´finir le sche´ma principal du controˆle
de transmission, Z-MAC commence par une phase pre´liminaire de configuration.
Chaque nœud construit une liste de voisins a` deux sauts par le biais du processus
de de´couverte de voisins. Puis, un algorithme distribue´ d’attribution des slots est
applique´ pour faire en sorte que deux nœuds dans un voisinage a` deux sauts ne
soient pas affecte´s au meˆme slot. Par conse´quent, on est assure´ qu’une transmission
d’un nœud avec un de ses voisins a` un saut n’interfe`re pas avec les transmission
de ses voisins a` deux sauts.
Z-MAC permet a` chaque nœud de maintenir son propre ordonnancement qui
de´pend du nombre de voisins et e´vite tout conflit avec ses voisins de contention.
Chaque nœud a des informations sur les slots de tous ses voisins a` deux sauts et tout
le monde se synchronise sur un slot de re´fe´rence. Apre`s cette phase d’initialisation,
les nœuds sont preˆts pour l’acce`s au canal. Les nœuds peuvent eˆtre soit en mode
faible niveau de contention (LCL : Low Contention Level ), soit en mode haut
niveau de contention (HCL : High Contention Level ). Un nœud persiste dans le
mode LCL sauf s’il a rec¸u une notification (ECN : Explicit Contention Notification
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). Dans le mode HCL, seuls les proprie´taires du slot et leurs voisins a` deux sauts
sont autorise´s a` concourir pour l’acce`s au canal. En LCL, a` la fois les proprie´taires
et les non-proprie´taires, peuvent concourir pour transmettre dans n’importe lequel
des slots. En revanche, les proprie´taires ont une priorite´ sur les autres. De cette
fac¸on, Z-MAC peut atteindre un niveau e´leve´ d’utilisation du canal, meˆme en faible
contention, car un nœud peut transmettre de`s que le canal est disponible.
Les protocoles hybrides tentent de combiner les point forts des protocoles MAC
fonde´s sur TDMA et ceux avec contention tout en compensant leurs faiblesses.
Toutefois, ces techniques semblent eˆtre complexes pour eˆtre re´alisables dans un
de´ploiement d’un grand nombre de nœuds.
3.4 Techniques centre´es sur les donne´es
Ge´ne´ralement, les plans Duty-cycling ne tiennent pas compte des donne´es pre´leve´es
par les nœuds. Par conse´quent, des approches oriente´es donne´es peuvent eˆtre utiles
pour ame´liorer l’efficacite´ en e´nergie. En fait, la de´tection (ou pre´le`vement de
donne´es) affecte la consommation d’e´nergie de deux manie`res :
– Des e´chantillons inutiles : les donne´es e´chantillonne´es ont souvent de fortes
corre´lations spatiales et/ou temporelle [147], il est donc inutile de communiquer
les informations redondantes a` la Station de Base. Un e´chantillonnage inutile
implique une consommation d’e´nergie a` son tour inutile. En effet, meˆme si le
couˆt de l’e´chantillonnage est ne´gligeable, cela induit aussi des communications
tout le long du chemin qu’emprunte le message.
– La consommation e´lectrique du module de de´tection : re´duire la communica-
tion ne suffit pas lorsque le capteur est lui-meˆme tre`s consommateur.
Des techniques oriente´es donne´es sont conc¸ues pour re´duire la quantite´ d’e´chantil-
lonnage de donne´es en garantissant un niveau de pre´cision acceptable dans la
de´tection pour l’application.
3.4.1 Re´duction des donne´es
Re´duire les donne´es en terme de volume ou de nombre de paquets, dans le re´seaux
peut avoir un impact significatif sur la consommation d’e´nergie due a` la communi-
cation. Parmi les me´thodes de re´ductions de donne´es, nous trouvons le In-network
processing qui consiste a` re´aliser de l’agre´gation de donne´es (par exemple, calculer
la moyenne de certaines valeurs) au niveau des nœuds interme´diares entre la source
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et le Sink. Ainsi, la quantite´ de donne´es est re´duite tout en parcourant le re´seau
vers le Sink. Une agre´gation de donne´es approprie´e est spe´cifique a` l’application.
Un e´tat de l’art sur les techniques In-network processing est pre´sente´ dans [148].
La compression de donne´es peut eˆtre applique´e e´galement pour re´duire la quan-
tite´ d’informations transmises par les nœuds sources. Ce re´gime implique l’en-
codage d’informations au niveau des nœuds qui engendrent des donne´es, et le
de´codage au niveau du Sink. Il existe diffe´rentes me´thodes de compression de
donne´es cite´es dans [21].
3.4.2 Acquisition de donne´es efficace en e´nergie
De nombreuses applications e´mergantes ont de re´elles contraintes dues a` la
de´tection. Ceci va a` l’encontre de l’hypothe`se ge´ne´rale selon laquelle la de´tection
n’est pas significative d’un point de vue consommation d’e´nergie. En fait, la consom-
mation d’e´nergie du module de de´tection peut, non seulement eˆtre significative,
mais encore supe´rieure a` la consommation d’e´nergie de la radio ou meˆme plus
grande que la consommation d’e´nergie du reste du nœud capteur [22]. Cela peut
eˆtre duˆ a` diffe´rents facteurs [168].
– Transducteur gourmand en e´nergie : Certains capteurs ont intrinse`quement be-
soin d’une forte puissance pour accomplir de leur taˆche d’e´chantillonnage. Par
exemple, des capteurs d’images CMOS, voire des capteurs multime´dia [149], ont
ge´ne´ralement besoin de beaucoup d’e´nergie. Les capteurs chimiques ou biolo-
giques peuvent aussi eˆtre gourmands en e´nergie.
– Convertisseurs A/D gourmands : des capteurs tels que les transducteurs acous-
tiques et sismiques [151] ne´cessitent ge´ne´ralement des convertisseurs A/D a`
haut de´bit et a` grande re´solution. La consommation d’e´nergie des convertis-
seurs repre´sente la part la plus importante de la consommation d’e´nergie du
sous-syste`me de de´tection.
– Capteurs actifs : Une autre classe de capteurs peut obtenir des donne´es du
phe´nome`ne perc¸u par l’utilisation de transducteurs actifs (par exemple, sonar,
radar ou laser). Dans ce cas, les capteurs doivent envoyer un signal de sondage
afin d’obtenir des informations sur la grandeur observe´e, comme dans [150].
– Temps d’acquisition long : Le temps d’acquisition peut eˆtre de l’ordre de plu-
sieurs centaines de millisecondes, voire de quelques secondes. Par conse´quent,
l’e´nergie consomme´e par le sous-syse`me de de´tection peut eˆtre e´leve´, meˆme si la
consommation d’e´nergie du de´tecteur reste mode´re´e.
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Dans ce cas, re´duire les communications peut s’ave´rer insuffisant, mais les strate´gies
de conservation d’e´nergie doivent re´ellement re´duire le nombre d’acquisitions (e´chan-
tillons de donne´es). Il faudrait e´galement pre´ciser que les techniques d’acquisition
de donne´es efficaces en e´nergie ne visent pas exclusivement a` re´duire la consomma-
tion d’e´nergie du module de de´tection. En re´duisant les donne´es pre´leve´es par des
nœuds sources, elles diminuent aussi le nombre de communications. En fait, beau-
coup de techniques d’acquisition de donne´es efficaces en e´nergie ont e´te´ conc¸ues
pour re´duire au minimum l’e´nergie consomme´e par la radio, en supposant que la
consommation de la radio est ne´gligeable.
Une classification des approches d’acquisition de donne´es efficaces en e´nergie est
propose´e dans [168] :
– Comme les e´chantillons mesure´s peuvent eˆtre corre´le´s, les techniques d’e´chan-
tillonnage adaptatif exploitent de telles similitudes pour re´duire la quantite´ de
donne´es a` acque´rir par le transducteur. Par exemple, les donne´es inte´ressantes
peuvent changer lentement en fonction du temps. Dans ce cas, des corre´lations
temporelles peuvent eˆtre exploite´es pour re´duire le nombre d’acquisitions. Une
approche semblable peut eˆtre applique´e lorsque le phe´nome`ne e´tudie´ ne change
pas brusquement entre les re´gions couvertes par des nœuds voisins. L’e´nergie due
au pre´le`vement (et a` la communication) peut eˆtre alors re´duite en profitant des
corre´lations spatiales entre les donne´es pre´leve´es. Clairement, des corre´lations
temporelles et spatiales peuvent eˆtre conjointement exploite´es pour re´duire sen-
siblement la quantite´ de donne´es a` acque´rir.
– L’approche d’e´chantillonnage hie´rarchique suppose que les nœuds sont e´quipe´s
de sondes (ou de´tecteurs) de diffe´rents types. Alors que chaque sonde est ca-
racte´rise´e par une re´solution donne´e et sa consommation d’e´nergie associe´e, cette
technique choisit dynamiquement la classe a` activer, afin d’obtenir un compro-
mis entre la pre´cision et l’e´conomie d’e´nergie.
– Enfin, l’e´chantillonnage actif fonde´ sur un mode`le de phe´nome`ne adopte une
approche semblable a` la pre´vision de donne´es. Un mode`le du phe´nome`ne mesure´
est e´tabli lors des pre´le`vements de donne´es, de telle sorte que les valeurs futures
puissent eˆtre pre´vues avec une certaine pre´cision. Cette approche exploite le
mode`le obtenu pour re´duire le nombre d’e´chantillons de donne´es, et e´galement
la quantite´ de donne´es a` transmettre a` la Station de Base bien que ce ne soit
pas leur objectif principal.
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3.5 Techniques hie´rarchiques
Lorsque la taille du re´seau devient de plus en plus importante, sa gestion devient
plus difficile. Cela peut meˆme poser des proble`mes de passage a` l’e´chelle. Les
protocoles de routage plat fonctionnent bien quand le re´seau ne comprend pas un
grand nombre de nœuds. La structuration d’un re´seau est un des outils principaux
pour e´conomiser l’e´nergie dans chaque nœud du re´seau, ce qui aboutit a` prolonger
la vie du syste`me. Une des structures les plus connues est la hie´rarchisation. La
technique de hie´rarchisation sert a` partitionner le re´seau en sous ensembles afin de
faciliter la gestion du re´seau, surtout le routage qui se re´alise a` plusieurs niveaux.
Dans ce type de protocoles, la vue du re´seau devient locale ; certains nœuds peuvent
avoir des roˆles supple´mentaires. La litte´rature comprend plusieurs contributions
dans les techniques de hie´rarchisation du re´seau, que nous avons classe´es, dans
l’inte´reˆt de faciliter leur comparaison.
Un cluster est de´fini par un ensemble de nœuds et posse`de un nœud appele´
nœud-chef ou Cluster Head (CH). Le roˆle du CH est de faire le relais entre les
nœuds du cluster et la station de base directement ou via d’autres CHs. Une zone
est de´finie par un ensemble de nœuds mais ne posse`de pas un nœud-chef (ou CH).
Ainsi, un cluster est une sous-classe d’une zone.
La construction des groupes (zones ou clusters) s’appuie sur des informations du
re´seau, exigeant donc son instrumentation. Ces informations peuvent eˆtre, dans
certaines circonstances, statiques (comme la position des capteurs dans un syste`me
fixe) ou variables (comme le niveau e´nerge´tique des capteurs).
Une autre structure utilise´e est la chaˆıne [106]. Le principe d’une chaˆıne est qu’un
nœud ne peut communiquer qu’avec deux voisins. Nous trouvons aussi des struc-
tures qui combinent les groupes et les chaˆınes. En se basant sur une architecture
hie´rarchique, plusieurs protocoles de routage pour les re´seaux de grande taille ont
e´te´ propose´s. Dans la suite, nous en de´taillerons quelques uns.
3.5.1 Structure en clusters
La structure en clusters est la plus re´pandue. Elle identifie, en plus du pe´rime`tre
de la zone, un nœud particulier, le cluster-head, ayant la fonction de gestionnaire
du cluster. Le choix des cluster-heads est souvent de´pendant de facteurs divers
comme le niveau e´nerge´tique, les positions ge´ographiques ou la connectivite´.
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3.5.1.1 LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)
Dans [171], Heinzelman et al. ont propose´ un algorithme de clustering distribue´
appele´ LEACH pour le routage dans les re´seaux de capteurs homoge`nes. LEACH
choisit ale´atoirement les nœuds cluster-heads et attribue ce roˆle aux diffe´rents
nœuds selon la politique de gestion Round-Robin pour garantir une consommation
e´quitable d’e´nergie entre les nœuds parceque le cluster-head de part, sa fonction
consomme le plus. Dans le but de re´duire la quantite´ d’informations transmises a`
la station de base, les cluster-heads agre`gent les donne´es capture´es par les autres
nœuds du cluster et envoient un paquet agre´ge´ a` la station de base.
LEACH est exe´cute´ en deux phases : la phase “set-up” et la phase “steady-state”
suivant la figure 3.1. Dans la premie`re phase, les cluster-heads sont e´lus et les clus-
ters sont forme´s, et dans la seconde phase, le transfert de donne´es vers la station de
base a lieu. Durant la premie`re phase, le processus d’e´lection des cluster-heads est
de´clenche´ pour choisir les futurs cluster-heads. Ainsi, une fraction pre´de´termine´e
de nœuds sont e´lus cluster-heads selon le sche´ma d’exe´cution suivant : durant une
pe´riode T, un nœud n choisit un nombre ale´atoire nb dont la valeur est comprise
entre 0 et 1 (0 < nb < 1). Si nb est infe´rieur a` un seuil T (i) (de´fini par la formule
3.1) alors le nœud n devient cluster-head durant la pe´riode courante, sinon le nœud
n devrait rejoindre le cluster-head le plus proche dans son voisinage.
Figure 3.1 – Formation de clusters dans LEACH [171]
T (i) =
{ P
1−P (r mod( 1
P
)) , si i n’a pas e´te´ cluster-head lors des 1/p dernie`res rounds
0, sinon
(3.1)
ou`, P de´finit le ratio de cluster-heads parmi tous les capteurs du re´seau.
On note que le seul augmente a` chaque round : ainsi pour r = 0 (premie`re
round), T (i) = P et pour la dernie`re round de la se´quence (r = 1
P
−1), T (i) = 1 si
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le capteur n’a pas e´te´ cluster-head auparavant : un capteur est donc cluster-head
toutes les 1
P
dernie`res rounds.
La particularite´ de LEACH re´side donc dans la non-ne´cessite´ de communication
pour l’e´lection des cluster-heads : le choix est re´alise´ inde´pendemment lors de
chaque round par une me´thode probabiliste. Il est cependant ne´cessaire de de´finir
manuellement un ratio de cluster-heads P parmi les capteurs.
Cependant, bien que LEACH puisse augmenter la dure´e de vie du re´seau, il
pre´sente certaines limitations. LEACH suppose que tous les nœuds puissent trans-
mettre des donne´es avec une grande puissance pour atteindre la station de base et
que chaque nœud a une puissance de calcul lui permettant de supporter diffe´rentes
couches MAC. Par conse´quent, LEACH ne convient pas aux re´seaux de´ploye´s dans
de vastes re´gions. En outre, LEACH choisit ale´atoirement la liste des cluster-heads
et il ne pose aucune contrainte sur leur distribution ainsi que sur leur niveau
d’e´nergie. Ainsi, les cluster-heads peuvent se concentrer dans un meˆme endroit et
par conse´quent, il pourrait exister des nœuds isole´s (sans cluster-head) pouvant se
de´clarer. D’autre part, dans LEACH, l’agre´gation des donne´es est centralise´e et
est exe´cute´e pe´riodiquement. Or, dans certains cas, la transmission pe´riodique des
donne´es pourrait ne pas eˆtre ne´cessaire, ce qui e´puise rapidement l’e´nergie limite´e
des capteurs.
Une variante de LEACH appele´e LEACH-C [173] a e´te´ conc¸ue pour ame´liorer
les performances de LEACH. Cette variante utilise une architecture centralise´e
pour choisir les cluster-heads tout en impliquant la station de base et l’informa-
tion de localisation des capteurs. Cependant, elle augmente conside´rablement le
surcouˆt du protocole puisque tous les capteurs devront envoyer leurs informa-
tions de localisation a` la station de base en meˆme temps pendant chaque phase
d’e´lection de cluster-heads. Plusieurs travaux pre´sente´s dans la litte´rature [152]
ont prouve´ qu’une telle architecture centralise´e ne passe pas a` l’e´chelle, e´tant plus
particulie`rement approprie´e a` des re´seaux de petite taille.
Dans [153], les auteurs ont propose´ un protocole hie´rarchique base´ sur LEACH.
Les cluster-heads forme´s dans LEACH sont groupe´s et organise´s en une hie´rarchie.
Ils ont montre´ que la consommation e´nerge´tique diminue lorsque le nombre de
niveaux de l’hie´rarchie augmente.
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3.5.1.2 TEEN (Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network
protocol)
Manjeshwar et Agrawal [4] ont propose´ une technique de clustering appele´e
TEEN pour les applications critiques ou` le changement de certains parame`tres peut
eˆtre brusque. L’architecture du re´seau est base´e sur un groupement hie´rarchique
a` plusieurs niveaux ou` les nœuds les plus proches forment des clusters. Puis ce
processus de clustering passe au deuxie`me niveau jusqu’a` ce que la station de base
soit atteinte. Apre`s la formation des clusters, chaque cluster-head transmet a` ses
membres deux seuils : un seuil Hard HT (hard threshold), qui est la valeur seuil du
parame`tre controˆle´ (surveille´) et un seuil Soft ST (soft threshold) repre´sentant une
petite variation de la valeur du parame`tre controˆle´. L’occurrence de cette petite
variation ST permet au nœud qui la de´tecte de la signaler a` la station de base en
transmettant un message d’alerte. Par conse´quent, le seuil Soft re´duit le nombre
de transmissions puisqu’il ne permet pas la transmission s’il y a peu ou pas de
variation de la valeur du parame`tre controˆle´.
Au de´but, les nœuds e´coutent le me´dium continuellement et lorsque la valeur
capte´e du parame`tre controˆle´ de´passe le seuil Hard, le nœud transmet l’informa-
tion. La valeur capte´e est stocke´e dans une variable interne appele´e SV. Puis, les
nœuds ne transmettent des donne´es que si la valeur courante du parame`tre controˆle´
est supe´rieure au seuil hard HT ou diffe`re du SV d’une quantite´ plus grande ou
e´gale a` la valeur du seuil Soft ST. Puisque la transmission d’un message consomme
ge´ne´ralement plus d’e´nergie que la de´tection des donne´es, alors la consommation
d’e´nergie dans TEEN est moins importante que dans les protocoles proactifs ou
ceux qui transmettent des donne´es pe´riodiquement tels que LEACH. Cependant,
l’inconve´nient principal de ce protocole est que, si les seuils HT et ST ne sont
pas rec¸us, les nœuds ne communiquent jamais, et aucune donne´e n’est transmise
a` l’utilisateur, ainsi la station de base ne connaˆıt pas les nœuds qui ont e´puise´
leur e´nergie. TEEN ne convient pas aux applications qui ne´cessitent des envois
pe´riodiques de donne´es.
3.5.1.3 APTEEN (Adaptive Threshold-sensitive Energy Efficient sen-
sor Network protocol)
Pour reme´dier aux limitations du protocole TEEN, des auteurs ont propose´ une
extension de TEEN appele´e APTEEN [1]. APTEEN est un protocole hybride
qui change la pe´riodicite´ et les valeurs des seuils utilise´s dans TEEN selon les
besoins de l’utilisateur et le type d’application. Dans APTEEN, les cluster-heads
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transmettent a` leurs membres les parame`tres suivants :
– l’ensemble des parame`tres physiques par lesquels l’utilisateur est inte´resse´,
– les seuils : seuil Hard HT et seuil Soft ST,
– un ordonnancement TDMA permettant d’assigner a` chaque nœud un slot de
temps,
– un compteur de temps (CT) : c’est la pe´riode de temps maximum entre deux
transmissions successives d’un nœud.
Dans APTEEN, les nœuds surveillent en continu l’environnement. Ainsi, les
nœuds qui de´tectent une valeur d’un parame`tre qui de´passe le seuil HT, trans-
mettent leurs donne´es. Une fois qu’un nœud de´tecte une valeur qui de´passe HT, il
ne transmet les donne´es au cluster head que si la valeur de ce parame`tre change
d’une quantite´ supe´rieure ou e´gale a` ST. Si un nœud ne transmet pas de donne´es
pendant une pe´riode de temps CT, il devrait faire une capture de donne´es et
les retransmettre. APTEEN offre une grande flexibilite´ qui permet a` l’utilisateur
de choisir l’intervalle de temps CT, et les valeurs des seuils HT et ST pour que
la consommation d’e´nergie soit controˆle´e par la variation de ces parame`tres. Ce-
pendant, APTEEN ne´cessite une complexite´ supple´mentaire pour imple´menter les
fonctions de seuils et de pe´riodes de temps CT. Ainsi, le surcouˆt et la complexite´
associe´s a` la formation des clusters a` plusieurs niveaux par TEEN et APTEEN
sont assez e´leve´s.
3.5.1.4 VGA (Virtual Grid Architecture routing)
Dans [5, 6], les auteurs ont propose´ une approche de clustering pour maximiser
la dure´e de vie dans les re´seaux de capteurs dont les nœuds sont fixes ou mobiles
avec une faible vitesse. Ils ont utilise´ l’approche GPS-free [9] pour construire des
clusters fixes, disjoints et homoge`nes en taille avec des formes syme´triques. Dans
[5, 6], la zone de de´ploiement des re´seaux de capteurs est divise´e pour former
une topologie virtuelle rectiligne contenant des petites zones ayant la forme d’un
carre´, et dans chacune, un nœud est choisi comme cluster head. L’agre´gation de
donne´es est re´alise´e a` deux niveaux : local et global. L’agre´gation locale est re´alise´e
par l’ensemble des cluster heads appele´s aussi Local Aggregators (LAs), alors que
l’agre´gation globale est re´alise´e par un sous ensemble de LAs appele´s Master Aggre-
gators (MAs). Cependant, la de´termination de l’ensemble des MAs est un proble`me
NP-difficile. Les heuristiques qui ont e´te´ propose´es pour former l’ensemble des MAs
a` partir de l’ensemble des LAs, avaient comme objectif la maximisation de la dure´e
de vie des re´seaux de capteurs. Par exemple, dans l’heuristique CBAH (Cluster-
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Based Aggregation Heuristic) [154] propose´e par les meˆmes auteurs, l’ensemble
MAs est choisi selon la capacite´ des e´le´ments de LAs. Les membres d’un meˆme
cluster surveillent le meˆme phe´nome`ne, et leurs mesures sont corre´le´es par leur
LA correspondant. Ce dernier a` son tour transmet ces donne´es corre´le´es a` son MA
correspondant.
3.5.1.5 CTLMN (Clustering Technique for Large multihop Mobile wi-
reless Networks)
Lin et Chu [155] proposent une technique pour un large re´seau Ad-hoc. La struc-
ture de cluster est controˆle´e par la distance e´gale au nombre de sauts. Cette tech-
nique repose sur la manie`re dont les œuds sont regroupe´s dans un cluster en utili-
sant le nombre maximum de sauts R qui indique le rayon du cluster.
Chaque nœud contient les informations suivantes : l’ID de nœud, l’ID de son
cluster, le nombre de sauts a` partir de CH, l’ID du prochain nœud sur le chemin
du cluster.
La maintenance du cluster se fait comme suit : lorsqu’un nœud se de´place au-
dela` de R, il quitte son cluster et peut rejoindre un autre cluster s’il se retrouve
a` une distance e´gale a` R sauts du CH (du nouveau cluster). Si la distance entre
deux CHs est infe´rieure ou e´gale a` un nombre pre´de´fini de sauts D, le CH qui a
le plus grand ID est e´carte´, et les nœuds dans le cluster e´carte´ cherchent un autre
cluster pour le rejoindre.
3.5.1.6 HEED (Hybrid, Eenergy-Efficient, Distributed approach)
Younes et Fahmy [156] ont propose´ un algorithme de clustering distribue´ appele´
HEED pour les re´seaux de capteurs. Contrairement aux techniques pre´ce´dentes,
HEED ne pose aucune contrainte sur la distribution et la densite´ des nœuds. Il ne
de´pend pas de la topologie du re´seau ni de sa taille mais il suppose que les capteurs
ont la possibilite´ de modifier leur puissance de transmission. HEED se´lectionne les
cluster-heads selon un crite`re mixte regroupant l’e´nergie restante des nœuds et un
second parame`tre tel que le degre´ des nœuds. Il vise a` re´aliser une distribution
uniforme des cluster heads dans le re´seau et a` ge´ne´rer des clusters e´quilibre´s en
taille. Un nœud n est e´lu comme cluster-head avec une probabilite´ Pch e´gale a`
Pch = Cprob
En
ETotal
(3.2)
Ibrahima DIANE The`se de Doctorat, IRIT-UPS / LID-UCAD
3.5 Techniques hie´rarchiques 63
ou` En est l’e´nergie restante du nœud n, ETotal est l’e´nergie globale dans le
re´seau et Cprob est le nombre optimal de clusters. Cependant, l’e´valuation de ETotal
pre´sente une certaine difficulte´, a` cause de l’absence de toute commande centrale.
Un autre proble`me re´side dans la de´termination du nombre optimal de clusters.
De plus, HEED ne pre´cise pas de protocole particulier a` utiliser pour la commu-
nication entre les cluster-heads et le sink. A` l’inte´rieur du cluster, le proble`me ne
se pose pas car la communication entre les membres et le cluster-head est directe
(a` un saut). D’autre part, avec HEED, la topologie en clusters n’e´conomise pas de
l’e´nergie dans les communications intra-cluster et les clusters ge´ne´re´s ne sont pas
e´quilibre´s en taille.
3.5.1.7 CSOS (Cluster-based Self-Organization algorithm for wireless
Sensor networks)
Dans [157, 158, 159], les auteurs ont propose´ une technique d’auto-organisation
base´e sur l’approche de clustering pour optimiser la consommation d’e´nergie dans
ces re´seaux. Cette technique consiste a` regrouper les nœuds proches ge´ographi-
quement en clusters. Elle implique des parame`tres de´terminants pour produire
un nombre re´duit de clusters homoge`nes en taille et en rayon, et que les clusters
soient stables. Le poids de chaque capteur est calcule´ en fonction des parame`tres
suivants : la 2-densite´, l’e´nergie restante et la mobilite´. Le capteur ayant le plus
grand poids dans son voisinage a` 2 sauts devient cluster-head. En outre, la taille des
clusters ge´ne´re´s est comprise entre deux seuils qui repre´sentent le nombre minimal
et maximal de capteurs dans un cluster. Ces deux seuils sont choisis arbitrairement
ou suivant la topologie du re´seau. Dans un cluster, chaque capteur membre est au
plus a` deux sauts du cluster-head. Le processus d’e´lection des cluster-heads est
pe´riodique afin de distribuer e´quitablement la consommation d’e´nergie parmi les
capteurs.
3.5.1.8 SAR (Sensor Aggregates Routing)
Fang et al. [160] ont propose´ une approche de clustering pour l’agre´gation des
donne´es dans les re´seaux de capteurs surveillant plusieurs cibles. Ces cibles peuvent
eˆtre stationnaires ou se de´plac¸ant a` n’importe quel moment et inde´pendamment
des e´tats des autres cibles. L’objectif de cet algorithme est de de´terminer le nombre
de cibles et les localisations approximatives des clusters associe´s aux cibles dans la
zone d’inte´reˆt. Puis, on surveille quand les cibles se de´placent, joignent ou quittent
la zone d’inte´reˆt. Au de´but, les nœuds examinent les caracte´ristiques spatiales
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des signaux associe´s aux cibles quand plusieurs cibles sont a` proximite´ les unes des
autres. Puis, ils sont groupe´s en clusters selon la puissance du signal de´tecte´ de sorte
qu’il y ait un seul pic par cluster. Un pic pourrait repre´senter une cible, plusieurs
cibles proches ou aucune cible quand le pic serait produit par les atte´nuations
du signal. Le processus d’e´lection des cluster-heads se fait dans un voisinage a`
un seul saut. Le nœuds ayant la plus grande porte´e de signal par rapport a` ses
voisins sur un saut se de´clare cluster-head. Ainsi, le choix des cluster-heads (Sensor
Aggregates) se fait selon l’allocation de ressources.
Dans [160], Fang et al. ont propose´ trois algorithmes pour la de´signation des
nœuds qui agre`gent les donne´es (Node Aggregates) :
– DAM (Distributed Aggregate Management) est un algorithme distribue´ conc¸u
pour surveiller une cible. Il comporte un pre´dicat de de´cision P pour chaque
nœud afin qu’il de´cide s’il devrait participer a` l’agre´gation de donne´es et un ar-
rangement d’e´change de message M concernant la fac¸on d’appliquer le pre´dicat
de groupement aux nœuds. Le but de DAM est d’e´lire les cluster-heads et main-
tenir les informations locales. Dans DAM, seuls les nœuds avec une puissance
de signal de´passant un seuil fixe´ peuvent participer au processus d’e´lection du
cluster-head.
– EBAM (Energy-Based Activity Monitoring) est une extension de DAM. Il
fournit une solution pour de´terminer le nombre de cibles dans un cluster. Il
suppose que toutes les cibles ont la meˆme puissance. Ainsi, lorsque la puissance
d’une cible dans un cluster est connue, le nombre de cibles peut eˆtre de´duit de
la puissance totale du signal dans le cluster.
– EMLAM (Expectation-Maximization Like Activity Monitoring) enle`ve la sup-
position que chaque cible a la meˆme puissance. EMLAM estime les positions des
cibles et la puissance du signal a` travers les signaux rec¸us et utilise les e´valuations
re´sultantes pour pre´voir comment les signaux des cibles peuvent eˆtre fusionne´s
dans chaque capteur. Ce processus est re´ite´re´, jusqu’a` ce que l’e´valuation soit
suffisamment bonne.
3.5.2 Structure en chaˆıne
Les chaˆınes, structures dans lesquelles un nœud ne peut communiquer qu’avec
deux nœuds voisins, sont le re´sultat de la recherche des sche´mas d’agre´gation qui
fournissent un e´quilibrage de la consommation e´nerge´tique. Ce type de structure
est utilise´ conjointement avec les clusters, afin d’ame´liorer les de´lais de transmis-
sion.
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3.5.2.1 PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information
Systems)
Dans [106], Lindsey et Raghavendra ont propose´ une version ame´liore´e de LEACH
appele´e PEGASIS. L’ide´e principale de PEGASIS est de former une chaˆıne entre les
nœuds de sorte que chaque nœud rec¸oive de (et communique a`) un voisin proche.
Les donne´es collecte´es sont transmises d’un nœud a` un autre qui les agre`ge jusqu’a`
ce qu’elles arrivent a` un nœud particulier qui les transmet a` la station de base. Les
nœuds qui transmettent les donne´es a` la station de base sont choisis tour a` tour
selon une politique round-robin dans le but de re´duire l’e´nergie moyenne de´pense´e
par les nœuds durant une pe´riode (round). Contrairement a` LEACH, PEGASIS
e´vite la formation des clusters et procure a` un seul nœud dans la chaˆıne l’envoi de
donne´es a` la station de base. Par ailleurs, PEGASIS suppose que les nœuds sont
capables de modifier leur puissance de transmission.
Les re´sultats de simulation ont montre´ que PEGASIS peut prolonger de deux
a` trois fois la dure´e de vie d’un re´seau de capteurs par rapport a` LEACH. Cela
en fonction du crite`re choisi pour e´valuer la dure´e de vie d’un re´seau, i.e. quand
1%, 20%, 50% ou 100% des nœuds e´puisent leurs batteries. Un tel gain de perfor-
mances est re´alise´ par l’e´limination du surcouˆt cause´ par le processus de formation
des clusters dans LEACH, et par la re´duction du nombre de transmissions et de
re´ceptions en agre´geant les donne´es. Bien que le surcouˆt du “clustering” soit e´vite´,
PEGASIS exige toujours un ajustement dynamique de la topologie puisqu’un nœud
devrait connaˆıtre le niveau d’e´nergie de ses voisins avant de relayer ses donne´es.
Cependant, un tel ajustement de la topologie pourrait causer un surcouˆt impor-
tant. En outre, PEGASIS suppose que tout nœud communique directement avec
la station de base qui ge`re la topologie d’une manie`re centralise´e. Or, cette suppo-
sition est loin de la re´alite´ car les capteurs communiquent ge´ne´ralement en mode
multi-sauts pour atteindre la station de base. D’autre part, PEGASIS suppose que
tous les nœuds maintiennent une table contenant les localisations de tous les autres
nœuds dans le re´seau. En re´sume´, PEGASIS est adapte´ seulement aux capteurs
sans fil dont les nœuds sont fixes. Son e´valuation dans des environnements mobiles
pourrait de´grader conside´rablement ses performances.
Une variante de PEGASIS appele´e Hierarchical PEGASIS [105] a e´te´ conc¸ue
afin d’ame´liorer PEGASIS. Dans Hierarchical PEGASIS, la chaˆıne est divise´e en
groupes de sorte que chaque nœud communique avec un seul nœud voisin de niveau
plus bas de la hie´rarchie. Les transmissions paralle`les dans des groupes diffe´rents
minimisent le de´lai de transmission. Un autre protocole similaire a` PEGASIS,
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appele´ C2E2S, a e´te´ propose´ dans [101]. Il est base´ sur les clusters et les chaˆınes.
C’est un protocole centralise´ ou` la station de base organise le re´seau en se basant
sur l’e´nergie re´siduelle des nœuds.
3.5.2.2 Placide
Dans [165], Kacimi pre´sente une solution protocolaire nomme´ “Placide” pour des
re´seaux de capteurs de petite taille destine´s au suivi de la chaˆıne du froid durant la
phase de transport. La solution “Placide” consiste a` organiser les communications
sous forme de liste doublement chaˆıne´e dans une architecture sans station de base.
Pour cela, un protocole d’initialisation permet de synchroniser les nœuds et de
construire une chaˆıne. Ensuite, un autre protocole du re´gime permanent consiste a`
conserver le synchronisme entre les capteurs pour qu’ils se re´veillent les uns apre`s
les autres afin de transfe´rer leurs alarmes de tempe´rature et confirmer leur pre´sence
dans le cycle.
3.5.3 Structure en zone
Les zones de´finissent ge´ne´ralement un sous-ensemble de nœuds capteurs sans
controˆ-leur central. La forme particulie`re pre´sente dans la litte´rature est la grille,
zone bien identifie´e par des surfaces carre´es de taille donne´e. Un exemple de cette
approche est TTDD.
3.5.3.1 TTDD (Two-Tier Data Dissemination)
Dans TTDD [161], chaque nœud source cre´e une grille virtuelle du re´seau. Cette
grille est par la suite utilise´e par le protocole de routage pour acheminer les requeˆtes
et les donne´es entre la source et le “sink”.
Dans TTDD, un syste`me de localisation (tel le GPS) est utilise´ pour que les
nœuds homoge`nes sachent leur position fixe. Une fois un e´ve´nement est de´tecte´
dans le re´seau, les nœuds qui l’entourent traitent le signal de cet e´ve´nement et un
de ces nœuds devient la source et ge´ne`re un rapport de donne´es. Ce nœud source
cre´e virtuellement la grille du re´seau afin de pre´ciser les nœuds de disse´mination
responsables de router les donne´es vers le “sink”.
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Table 3.1 – Bilan des solutions hie´rachiques de conservation d’e´nergie dans les
re´seaux de capteurs
Type de
hie´rarchie
Information
exige´e sur le
re´seau
Controˆle de
puissance
Nombre
pre´de´fini
de clusters/
zones/chaˆıne
LEACH Cluster Energie des
nœuds
OUI NON
PEGASIS chaˆıne Energie des
nœuds
OUI NON
Hierarchical
PEGASIS
Chaˆıne +
Cluster
Energie des
nœuds
OUI NON
C2E2S Cluster Chaˆıne + Ener-
gie des nœuds
OUI NON
TEEN Cluster Position des
nœuds
NON NON
APTEEN Cluster Position des
nœuds
NON NON
VGA Cluster Position des
nœuds
NON NON
CTMN Cluster Position des
nœuds
NON NON
HEED Cluster Energie des
nœuds
OUI NON
CSOS Cluster Position des
nœuds
OUI NON
SAR Cluster Etat des liens NON NON
TTDD Zone Position des
nœuds
NON NON
Placide chaˆıne Nbre de nœuds NON NON
3.6 Techniques base´es sur la mobilite´ de collec-
teur
Dans certains cas ou` les nœuds sont mobiles, la mobilite´ peut eˆtre utilise´e comme
outil pour re´duire la consommation d’e´nergie (au-dela` du duty-cycling et des tech-
niques oriente´es donne´es). Dans un re´seau de capteurs statiques, les paquets pro-
venant des nœuds suivent des chemins multi-sauts vers la station de base. Ainsi,
certains chemins peuvent eˆtre charge´s (sollicite´s plus que d’autres) et les nœuds
proches de la Station de Base relayent plus de paquets [162] et sont plus sujets a`
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l’e´puisement pre´mature´ de leur batterie [163]. Si certains nœuds (e´ventuellement,
la station de base) sont mobiles, le trafic peut eˆtre modifie´ si les nœuds mobiles
sont charge´s de collecter des donne´es directement a` partir de nœuds statiques.
Les nœuds ordinaires attendent le passage d’un dispositif mobile pour lui envoyer
leurs messages de telle sorte que la communication ait lieu a` proximite´ (directement
ou au plus avec un nombre limite´ de sauts). Par conse´quent, les nœuds ordinaires
peuvent e´conomiser de l’e´nergie parce que la longueur du chemin, la contention
et les overheads de diffusion sont ainsi re´duits. En outre, le dispositif mobile peut
visiter le re´seau afin de re´partir uniforme´ment la consommation d’e´nergie due
a` la communication. Lorsque le couˆt de la mobilite´ des nœuds de capteurs est
prohibitif, l’approche classique consiste a` attacher un capteur a` des entite´s qui sont
en itine´rance dans le champ de de´tection, comme des autobus ou des animaux.
Les strate´gies reposant sur la mobilite´ peuvent eˆtre classe´es en deux ensembles :
les strate´gies avec un Sink mobile et les strate´gies avec des relais mobiles, selon
le type de l’entite´ mobile. Il est important de souligner ici que, lorsque nous exa-
minons des syste`mes mobiles, un proble`me important est le type de controˆle de
la mobilite´ des nœuds qu’inte`gre la conception du re´seau, cet aspect est e´tudie´
dans [164]. Les nœuds mobiles peuvent eˆtre divise´s en deux cate´gories : ils peuvent
eˆtre spe´cifiquement conc¸us comme partie de l’infrastructure du re´seau, ou faire
partie de l’environnement. Quand ils font partie de l’infrastructure, leur mobilite´
peut eˆtre entie`rement controˆle´e dans la mesure ou` ils sont, ge´ne´ralement, robotise´s.
Lorsque les nœuds mobiles font partie de l’environnement, ils pourraient ne pas
eˆtre controˆlables. S’ils suivent un horaire strict, ils ont une mobilite´ comple`tement
pre´visible (par exemple, une navette pour les transports publics [11]). Sinon, ils
peuvent avoir un comportement ale´atoire de sorte qu’aucune hypothe`se ne puisse
eˆtre faite sur leur mobilite´.
Enfin, ils peuvent suivre un sche´ma de mobilite´, qui n’est ni pre´visible, ni tota-
lement ale´atoire. Par exemple, c’est le cas d’un bus se de´plac¸ant dans une ville,
dont la vitesse est soumise a` d’importantes variations en raison des conditions de
circulation. Dans un tel cas, les sche´mas de mobilite´ peuvent eˆtre de´duits en se
fondant sur des observations et des estimations d’une certaine pre´cision.
3.7 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre les principales approches d’e´conomie d’e´nergie
dans les re´seaux de capteurs sans fil. Le premier axe des techniques de conservation
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d’e´nergie vise a` re´duire le duty-cycle des nœuds. Cela se traduit par la re´duction
de la dure´e de l’activite´ radio afin d’e´viter toute surconsommation d’e´nergie due a`
la communication. Dans cette optique, plusieurs me´thodes ont vu le jour soit sous
forme de protocoles MAC a` faible duty-cycle ou bien sous forme de protocoles
inde´pendants de niveau supe´rieur fonde´s sur des ordonnancements sleep/wakeup.
Le second axe s’inte´resse a` l’acquisition des donne´es. En effet, un point inte´ressant
est que plusieurs solutions protocolaires propose´es dans la litte´rature supposent que
la consommation d’e´nergie de la radio est plus e´leve´e que celle due a` l’e´chantillonnage
ou au traitement de donne´es. En revanche, de nombreuses applications re´elles
ont montre´ que la consommation d’e´nergie du de´tecteur est comparable, voire
supe´rieure a` la consommation ne´cessaire a` la radio. En outre, l’e´chantillonnage
peut reque´rir beaucoup de temps (compare´ a` la dure´e ne´cessaire pour les commu-
nications) ce qui se traduit par une consommation d’e´nergie tre`s e´leve´e. Certains
travaux de recherche laissent a` penser que la conservation d’e´nergie centre´e sur
l’acquisition de donne´es n’a pas encore e´te´ pleinement analyse´e. Cela ouvre la
voie au de´veloppement de techniques pour re´duire la consommation d’e´nergie des
capteurs.
Dans le troixie`me axe, nous avons de´crit des solutions hie´rarchiques de conserva-
tion d’e´nergie dans les re´seaux de capteurs. Ces travaux nous ont permis l’identi-
fication de trois structures principales d’organisation : les zones, les clusters et les
chaˆınes. Lorsque le re´seau est plus e´tendu, la gestion devient plus difficile lorsqu’un
protocole non hie´rarchique est utilise´ pour la gestion des communications. Chaque
nœud doit stocker plus d’informations concernant le re´seau et ses voisins. Les
exigences en taille des re´seaux de capteurs, dues aux de´ploiements ge´ne´ralement
e´tendus, rendent le stockage des informations de topologie tre`s couˆteux par rapport
aux ressources disponibles dans ces dispositifs. De meˆme, le surcouˆt de communi-
cation entre les nœuds devient plus important duˆ aux e´changes de signalisation.
Dans le dernier axe, nous avons e´voque´ les me´thodes centre´es sur la mobilite´ des
nœuds relais ou bien des puits de donne´es. Il existe un inte´reˆt croissant pour ce type
d’approches, car si certaines applications pratiques envisagent des de´ploiements
moins denses, alors pour des raisons d’efficacite´ et de robustesse, les protocoles
de communication peuvent exploiter de fac¸on approprie´e la mobilite´ des nœuds
collecteurs.
Il existe bien e´videmment beaucoup d’autres techniques de conservation d’e´nergie.
Par exemple, les paradigmes e´manant de l’auto-organisation des syste`mes, les
me´canismes cross-layers et d’autres protocoles inde´pendants de niveau re´seau ou
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de niveau application.
La prochaine phase de notre travail consiste justement a` pre´senter une solution
adressant l’e´conomie d’e´nergie par la prise en charge de la redondance de mesure
dans les RCSF denses. Dans notre solution, nous allons jumeler de nombreux
me´canismes que nous avons cite´ dans l’e´tat de l’art.
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Chapitre 4
Solution pour la conservation
d’e´nergie fonde´e sur la
redondance de mesure
4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous proposons MR-LEACH (Measurement Redundancy aware
LEACH ), une technique de regroupement de nœuds redondants dans les re´seaux de
capteurs hie´rarchiques. Cette technique prend en compte la redondance de mesure
dans les re´seaux de capteurs. Notre approche s’appuie sur un sche´ma hie´rarchique a`
trois niveaux comme dans LEACH [171]. MR-LEACH introduit la notion de proxi-
mite´ ge´ographique pour mieux exploiter la redondance. Cette technique ame´liore
conside´rablement la consommation d’e´nergie et garantit un meilleur de´lai de bout
en bout.
4.2 Redondance dans les re´seaux de capteurs
Le de´ploiement ale´atoire des re´seaux de capteurs peut induire une grande redon-
dance entre les nœuds. Cette redondance repre´sente pour les re´seaux de capteurs
une caracte´ristique qui est a` la fois rentable et pe´nalisante. Elle peut eˆtre utilise´e
pour ame´liorer la fiabilite´ de la de´tection ou l’exactitude des donne´es collecte´es.
Par contre, elle engendre un transfert de donne´es plus important et implique une
charge de trafic supple´mentaire. Ce constat nous motive a` renforcer ses aspects
positifs.
Le concept de la redondance n’est pas formellement de´fini sous tous ses aspects
dans les re´seaux de capteurs. De plus, cette proprie´te´ peut eˆtre de´finie de diffe´rentes
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fac¸ons, toutefois nous avons retenu la de´finition suivante qui nous semble eˆtre la
plus approprie´e pour le contexte des re´seaux de capteurs. De´finition : la redon-
dance est l’ajout de ressources supple´mentaires qui peuvent produire des re´sultats
similaires [24]. La redondance signifie donc la possibilite´ d’obtenir l’information
d’une position spe´cifique a` partir de diffe´rentes sources et elle se base sur le posi-
tionnement ge´ographique des nœuds capteurs dans la zone d’inte´reˆt. Elle implique
la re´plication des ressources dans la surface de couverture du re´seau.
Les re´seaux de capteurs sont denses et redondants. En effet, bien que les nœuds
capteurs puissent eˆtre place´s un a` un de manie`re de´terministe par un humain ou
par un robot, le de´ploiement ale´atoire est adopte´ dans la majorite´ des sce´narios
pour des raisons pratiques telles que le couˆt et le temps.
4.3 Proble´matiques lie´es a` la redondance de me-
sure
La plupart des travaux proposent des ame´liorations en ce qui concerne la consom-
mation d’e´nergie sans tenir compte de la redondance de mesure qui est e´galement
une source de consommation inutile d’e´nergie. La description du placement initial
peut expliciter une certaine redondance dans les capteurs de´ploye´s. Les re´seaux de
capteurs sont caracte´rise´s par un nombre important de nœuds. La redondance de
mesure peut de´couler de cette forte densite´ de nœuds. Plusieurs nœuds peuvent
de´tecter un meˆme e´ve´nement et donc reporter la meˆme valeur de mesure. Il faut
donc pre´voir des me´canismes pour la prise en charge d’e´ventuelles redondances
de mesure. La proble´matique est donc ici la prise en compte de la redondance de
mesure dans les re´seaux de capteurs pour une meilleure ame´lioration de la consom-
mation d’e´nergie. Cela consiste a` re´duire le reporting de valeurs redondantes. Ce
qui me`ne a` la diminution du nombre de transmissions.
P1 : Gestion des transmissions inutiles
Pour prolonger la dure´e de vie d’un re´seau de capteus, il faut pre´voir une strate´gie
e´vitant les transmissions inutiles. Ces dernie`res sont une source de surconsomma-
tion d’e´nergie.
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P2 : Gestion d’un grand volume de donne´es
La plupart des re´seaux de capteus hie´rarchiques agre´gent les donne´es au niveau
des nœuds interme´diaires ou des Cluster-Heads. Par ailleurs, les nœuds capteurs
sont limite´s en termes d’espace de stockage. Il faut donc pre´voir une strate´gie
e´vitant la transmission des donne´es redondantes.
P3 : Gestion des interfe´rences
L’interfe´rence affecte fortement la performance du syste`me dans le contexte des
re´seaux ad hoc et des re´seaux de capteurs.
Dans un re´seau sans fil compose´ d’un grand nombre de nœuds re´partis dans l’es-
pace, la communication est limite´e par diffe´rents effets comme la propagation sans
fil, les interfe´rences et le bruit thermique. Les effets introduits par la propagation
dans le canal sans fil comprennent l’atte´nuation des signaux e´mis en fonction de la
distance (path loss), le blocage des signaux provoque´s par de gros obstacles (sha-
dowing), et la re´ception de plusieurs copies du meˆme signal transmis (multipath
fading).
L’interfe´rence du re´seau vient de l’accumulation de signaux e´mis par d’autres
nœuds qui de´te´riore la re´ception de la source souhaite´e. Le bruit thermique est
introduit par l’e´lectronique du re´cepteur et est ge´ne´ralement mode´lise´ par un bruit
blanc gaussien additif.
Ce chapitre propose et analyse une technique pour la prise en compte de la
redondance de mesure dans les re´seaux de capteurs hie´rarchiques.
4.4 Technique de regroupement par proximite´
ge´ographique
Les architectures en clusters sont largement utilise´es dans les RCSF pour leur
capacite´ de passage a` l’e´chelle. Cette structuration doit permettre une utilisation
plus efficace des ressources rares du re´seau telles que l’e´nergie et la bande passante.
MR-LEACH est utile uniquement dans le cas de mesures pe´riodiques. Cette
technique permet de regrouper les nœuds feuilles qui, en fonction de leur position
ge´ographique, captent la meˆme valeur de mesure. Ainsi, les communications intra-
clusters sont re´duites et la consommation d’e´nergie est optimise´e.
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4.4.1 Hypothe`ses
Pour faciliter la compre´hension de notre approche dans le reste de ce chapitre,
nous faisons quelques hypothe`ses raisonnables :
– Tel LEACH, MR-LEACH s’appuie sur une architecture re´seau a` trois niveaux
(nœuds feuilles, cluster-heads, puits de donne´es).
– Les nœuds sont ale´atoirement et dense´ment de´ploye´s.
– Les nœuds observent le meˆme phe´nome`ne physique et ge´ne`rent un trafic
pe´riodique.
– Aucune information sur une e´ventuelle redondance n’est explicitement fournie.
4.4.2 Principe de l’approche
Les contraintes impose´es par les capteurs rendent la conception d’une technique
efficace pour le prolongement de la dure´e de vie dans les re´seaux de capteurs
comme un vrai de´fi. Pour traiter ce de´fi, nous avons propose´ une technique de
regroupement base´e sur la redondance de mesure pour optimiser la consommation
de l’e´nergie dans ces re´seaux. Cette technique consiste a` regrouper les noeuds
proches ge´ographiquement en groupes redondants. MR-LEACH combine donc la
proximite´ ge´ographique des nœuds et la redondance de mesure pour re´duire le
nombre de transmissions intra-clusters.
L’initialisation du protocole MR-LEACH comprend deux principales e´tapes.
– La premie`re e´tape correspond a` la collecte de donne´es dans les clusters. En ef-
fet, apre`s le de´ploiement des nœuds et la formation des clusters, chaque CH
collecte les donne´es des nœuds. Cette phase est dimensionne´e par la dure´e
IntMeasure.
– Dans la deuxie`me e´tape, les CHs de´terminent la redondance de mesure et re-
groupent les nœuds redondants. Apre`s un temps suffisant d’observation (IntMeasure),
les CHs analysent les mesures collecte´es puis en se basant sur la proximite´
ge´ographique des nœuds, ils de´terminent les groupes de nœuds redondants.
Apre`s l’identification des groupes redondants, un seul nœuds repre´sentant par
groupe est de´signe´ pour transmettre et les autres nœuds arreˆtent leurs transmis-
sions. Tel que c’est illustre´ par la figure 4.1, a` la fin de la phase d’initialisation,
MR-LEACH fonctionne par super-trames pe´riodiques. Les super-trames sont di-
vise´es en un ensemble de slots de temps qui sont alloue´s aux nœuds repre´sentants
pour envoyer leurs donne´es au CH. Les autres slots sont assigne´s aux CHs pour en-
voyer les donne´es a` la station de base. Apre`s chaque super-trame, le roˆle du nœud
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repre´sentant tourne entre les nœuds du groupe. L’ensemble des super-trames forme
un round et MR-LEACH assure que dans chaque round tous les nœuds envoient
leurs donne´es au moins une fois.
Il y a une proximite´ ge´ographique entre deux nœuds si la distance qui les se´pare
est infe´rieure a` un seuil donne´ d. Cette proximite´ se de´duit directement de la
distance euclidienne entre les nœuds. On note xi et yi les coordonne´es du ie`me
nœud, et on imagine que chaque nœud est un point Ni = (xi , yi) de l’espace. La
distance euclidienne entre deux nœuds Ni et Nj est par de´finition :
d2 (Ni ,Nj) =
√
(xi − xj)2 + (yi − yj)2 (4.1)
Pour qu’il y ait proximite´ ge´ographique entre un ensemble de nœuds capteurs,
il faut que :
d2 (Ni ,Nj) ≤ d + ε (4.2)
Figure 4.1 – Repre´sentation du round de la solution
La proximite´ ge´ographique est seulement ve´rifie´e entre les nœuds capteurs qui
reportent la meˆme mesure durant l’intervalle de temps IntMeasure. Elle est donc
ve´rifie´e entre les capteurs qui sont susceptibles d’eˆtre redondants.
Durant la phase d’observation des mesures (IntMeasure), chaque CH cre´e une
table de valeurs (V alTable) ou` il va stocker la valeur reporte´e par chacun de ses
capteurs membres. Cette table servira, par la suite, pour calculer la matrice de
redondance (reGroup) comme de´taille´ dans l’algorithme 1. Chaque CH va en-
suite ve´rifier la proximite´ ge´ographique de tous les groupes de nœuds capteurs
ayant reporte´ la meˆme valeur de mesure (avec une certaine pre´cision α) durant
IntMeasure. Chaque CH va ensuite placer dans une meˆme colonne de la ma-
trice reGroup les identifiants de tous nœuds capteurs qui sont dans une meˆme
proximite´. Apre`s ce regroupement de proximite´ ge´ographique, le CH demande a`
certains nœuds capteurs de s’endormir pendant la prochaine super-trame de telle
sorte qu’un seul nœud par groupe transmettra a` la fois durant la prochaine super-
trame.
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Ce processus est re´pe´te´ jusqu’a` la fin du round qui correspond a` la dure´e de vie
des clusters comme montre´ dans la figure 4.1. Il y aura a` nouveau la formation
des clusters ainsi que l’application de la technique de regroupement par proximite´
ge´ographique.
4.4.3 Algorithme de regroupement de nœuds
Le processus de regroupement consiste a` identifier les nœuds redondants. C’est-
a`-dire repe´rer les nœuds proches qui de´te´ctent les meˆmes valeurs physiques a` tout
instant. De ce fait, il donne au re´seau une organisation hie´rarchique particulie`re.
Dans cet algorithme, chaque CH cherche a` identifier les nœuds feuilles redondants
dans son cluster. Pour cela, le CH compare les valeurs de donne´es collecte´es par
ses nœuds feuilles durans la phase d’observation. Cette comparaison est effectue´e
entre les donne´es des nœuds proches ge´ographiquement. Il dresse, par la suite, un
tableau de groupes redondants comme de´taille´ dans l’algorithme 1.
4.4.4 Exemple de sce´nario
Nous cherchons a` re´aliser le regroupement des capteurs redondants afin de maxi-
miser la dure´e de vie du re´seau, i.e. la dure´e restante avant l’e´puisement en e´nergie
d’un capteur du re´seau. Il existe d’autres crite`res afin d’e´valuer un algorithme de
regroupement comme la minimisation du nombre de groupes ou l’e´quilibrage de la
charge entre les groupes et donc de la taille des groupes.
Afin d’illustrer la technique de regroupement propose´e, nous conside´rons une to-
pologie arbitraire compose´e de 3 clusters dont les nœuds sont de´ploye´s ale´atoirement
(figure 4.2) :
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Algorithme 1 Proce´dure de calcul du regroupement
nbNodes repre´sente le nombre de nœuds ;
reGroup[][] repre´sente le regroupement obtenu ;
nbSentMeasures repre´sente le nombre de messages transmis par chaque nœud
durant la phase d’observation ;
valTable[][] repre´sente les valeurs de messages transmis ;
idNodex repre´sente l’identifiant du nœud x ;
Require: nbNodes, nbSentMeasures
Ensure: reGroup[][]
if (isClusterHead) then
for (j ← 0 ; j < nbSentMeasures ; j++) do
for (i← 0 ; i < nbNodes ; i++) do
valTable[j][i]← valueij ;
end for
end for
{groups calculation}
for (j ← 0 ; j < nbSentMeasures ; j++) do
f ← 0 ;
x← 0 ;
for (i← 0 ; i < nbNodes ; i++) do
value← valTable[j][i] ;
while (x6=nbNodes) do
if (valTable[j][x]= value± α and (d2(Ni, Nj) ≤ d+ )) then
reGroup[f][i]← idNodex ;
f ← f + 1 ;
x← x+ 1 ;
end if
end while
end for
end for
end if
Return reGroup[][]
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Figure 4.2 – Topologie initiale
Dans cet exemple, nous de´rouleront l’algorithme de regroupement sur le cluster
1. C’est la meˆme proce´dure sur les autres clusters.
Durant la phase d’observation, le CH place dans un tableau (Tableau 4.1) les
valeurs des donne´es collecte´es par ses nœuds feuilles. Par la suite, il compare ses
valeurs en fonction de la proximite´ ge´ographique des nœuds. Cette comparaison
permettra au CH de determiner les groupes de nœuds redondants (figure 4.3).
Table 4.1 – Valeurs de donne´es durant la phase d’observation
nœud Valeur 1 Valeur 2 Valeur 3 Valeur 4
A 11 11.1 11 11.2
B 12.8 12.9 12.8 12.9
C 12.1 12 12 12.1
D 12.9 12.8 13 12.9
E 12 11.9 12 12
F 11.2 11.1 11 11.2
G 13 13 13.1 12.9
H 12.1 12 11.9 12
I 12.9 12.9 13 13
J 12 11.9 11.8 12
K 11.9 12 12 12.1
L 11 10.9 11 11.1
A partir de ce tableau de valeurs de donne´es, le CH ge´ne`re un tableau de groupes
redondants qui regroupe dans une meˆme colonne les nœuds du meˆme groupe (Ta-
bleau 4.2). Ces groupes ont e´te´ forme´s sur la base de la proximite´ ge´ographique
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des nœuds et de la comparaison des valeurs de donne´es collecte´es.
Table 4.2 – Groupes redondants du cluster 1
Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
A C B
F E D
L H G
J I
K
Figure 4.3 – Re´seau de capteurs apre`s regroupement par proximite´ ge´ographique
et analyse des mesures releve´es
Cet algorithme permet la constitution de groupes de capteurs redondants, cha-
cun e´tant repre´sentant de son groupe pour une dure´e donne´e. Ce regroupement
s’impose naturellement afin de limiter la consommation d’e´nergie des capteurs :
les capteurs du meˆme groupe transmettent, a` tour de roˆle, leurs informations et
celles-ci sont relaye´es par le CH vers le “sink”. Le nombre de messages envoye´s est
ainsi re´duit.
4.4.5 Contexte d’exe´cution de notre contribution
Le principal objectif de notre contribution est de proposer un algorithme ge´ne´rique
pour l’optimisation de la consommation d’e´nergie dans les re´seaux de capteurs
hie´rarchiques. Pour que cet algorithme soit efficace, il fallait qu’il prenne en conside´-
ration les spe´cificite´s des re´seaux de capteurs et qu’il soit re´alisable dans des condi-
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tions qui se rapprochent de la re´alite´. En effet, quelques facteurs ont e´te´ pris en
compte a` savoir :
– La distribution ale´atoire des capteurs dans la zone d’inte´reˆt,
– Les nœuds de´te´ctent les meˆmes phe´nome`nes physiques,
De plus, certains parame`tres sont conside´re´s fondamentaux pour mettre en œuvre
cet algorithme. Ces parame`tres concernent :
– La position des capteurs : la position d’un capteur peut eˆtre calcule´e a` l’aide
d’un GPS. En revanche, l’utilisation d’un GPS pour les capteurs consomme de
l’e´nergie. Cependant, la topologie statique des re´seaux de capteurs conside´re´s
n’exige pas une mise a` jour pe´riodique des positions des capteurs.
– La connectivite´ : c’est un facteur de´terminant dans les re´seaux ad hoc et de
capteurs. Elle permet d’assurer que tout nœud destinataire est joignable par
tout noeud source du re´seau. En particulier, dans les re´seaux de capteurs, il
devrait exister au moins un chemin entre tout capteur et la station de base pour
garantir l’acheminement de l’information en tout moment et que tous les nœuds
soient joignables a` partir de la station de base (re´seau connexe).
– La couverture de la zone d’inte´reˆt : c’est un e´le´ment important pour les re´seaux
de capteurs. Tout algorithme conc¸u pour les re´seaux de capteurs devrait assu-
rer que l’occurrence d’un e´ve´nement dans la zone de de´ploiement des capteurs
pourrait eˆtre de´tecte´e par au moins un capteur.
4.5 E´valuation de performance
Nous pre´sentons dans cette section, les performances de MR-LEACH et l’envi-
ronnement d’exe´cution des simulations.
4.5.1 Environnement de simulation
Nous avons re´alise´ plusieurs simulations pour e´valuer les performances de MR-
LEACH en termes de consommation d’e´ne´rgie et de de´lai de bout en bout. Puis,
nous avons compare´ ces re´sultats a` ceux du protocole LEACH en termes de dure´e
de vie du re´seau et de de´lai de bout en bout. Pour cela, nous avons exploite´ le
simulateur NS-2 [167] pour imple´menter l’algorithme propose´.
Tout d’abord, nous avons inte´gre´ l’imple´mentation de LEACH. Ensuite, pour
de´velopper notre technique de regroupement par proximite´ ge´ographique, nous
avons modifie´ LEACH selon la structure hie´rarchique dans les commandes d’as-
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sociation de la couche MAC ainsi que la me´thode de remplissage de la table de
redondance au niveau de la couche physique.
Nous avons compare´ notre solution avec LEACH. Pour cela, nous avons effectue´
des simulations avec les meˆmes parame`tres et me´triques pour les deux approches.
Nous nous sommes inte´resse´s essentiellement a` la consommation d’e´nergie des
nœuds puisqu’elle constitue un crite`re primordial pour la de´termination de la dure´e
de vie du re´seau. Nous avons e´value´ le de´lai de bout en bout puisqu’il constitue
e´galement un crite`re de performance pour beaucoup d’applications de monitoring
dans les RCSF.
Les me´triques de performance dans notre e´tude sont les suivantes :
1. Consommation d’e´nergie : Pour e´valuer la consommation d’e´nergie, nous
avons re´cupe´re´ les niveaux d’e´nergie au lancement de la simulation et les
niveaux d’e´nergie courants des nœuds a` partir des fichiers traces ge´ne´re´s par
les simulations.
2. De´lai de bout en bout : Pour e´valuer le de´lai de bout en bout, nous avons
re´cupe´re´ le temps d’e´mission et de re´ception de chaque paquet a` partir des
fichiers traces ge´ne´re´s.
3. La dure´e de vie : Pour e´valuer la dure´e de vie du re´seau, nous avons re´cupe´re´
le temps apre`s lequel le niveau d’e´nergie des nœuds est nul. Les niveaux
d’e´nergie sont re´cupe´re´s apre`s chaque round. Nous avons trace´ le nombre de
nœuds “toujours en vie” au fil du temps de la simulation.
4.5.2 Parame`tres de simulation
Afin d’e´valuer les performances de MR-LEACH, nous avons re´alise´ principale-
ment deux sce´narios.
4.5.2.1 sce´nario 1
Dans ce premier sce´nario de simulation, les re´seaux sont de´ploye´s sur une aire
d’une taille de 250 ∗ 250 m2. Le nombre maximal de nœuds est 1000. Les coor-
donne´es de la station de base sont (135, 155). Les nœuds connaissent leur position
et peuvent la communiquer a` leur CH respectif. Les parame`tres de simulation sont
donne´s dans le tableau 4.3.
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Table 4.3 – Parame`tres de simulation
Surface de simulation 250 ∗ 250 m2
Nombre de nœuds [100, 1000]
Taille de paquet 55 bytes
Energie initiale des nœuds 2 j
De´bit de transmission 250 kbs−1
Rayon de de´tection (R) 30 m
Puissance de transmission 24.75 mW
Puissance de re´ception 13.5 mW
Puissance a` vide “Idle power” 6.5 mW
Puissance a` l’e´tat sommeil “Sleep power” 15 µW
Dans ce sce´nario, pour comparer les performances de MR-LEACH a` celles du pro-
tocole LEACH, nous avons re´alise´ les simulations dans des contextes d’exe´cution
diffe´rents. Ainsi, afin d’analyser la robustesse de MR-LEACH face au nombre de
nœuds, nous avons choisi d’e´valuer les me´triques suivantes et les comparer a` celles
de LEACH :
– La consommation moyenne d’e´ne´rgie des CHs en fonction du nombre de nœuds,
– La consommation moyenne d’e´ne´rgie de chaque nœud en fonction du nombre
de nœuds,
– La dure´e de vie moyenne du re´seau (avec 1000 nœuds),
– Le de´lai de bout en bout en fonction du nombre de nœuds,
Les re´sultats obtenus pour ces me´triques sont pre´sente´s dans les figures 4.4, 4.5,
4.6 et 4.7 (avec 5% des nœuds e´lus en tant que CHs).
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Figure 4.4 – Consommation moyenne d’e´nergie de chaque CH durant un round
Figure 4.5 – Consommation moyenne d’e´nergie de chaque nœud apre`s 20 rounds
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Figure 4.6 – Dure´e de vie moyenne du re´seau
Figure 4.7 – De´lai de bout en bout
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4.5.2.2 sce´nario 2
Dans ce second sce´nario, nous montrons l’e´volution des me´triques en fonction du
rayon de de´tection. Les re´seaux simule´s sont de taille 250 ∗ 250 m2. Le nombre de
nœuds est 1000. Les coordonne´es de la station de base sont (135, 155). Le rayon
de de´tection des capteurs prend les valeurs suivantes : [20, 30, 40, 50, 60, 70]. Les
nœuds connaissent leur position et peuvent la communiquer a` leur CH respectif.
Les parame`tres de simulation sont donne´s dans le tableau 4.4.
Table 4.4 – Parame`tres de simulation
Surface de simulation 250 ∗ 250 m2
Nombre de nœuds 1000
Taille de paquet 55 bytes
Energie initiale des nœuds 2 j
De´bit de transmission 250 kbs−1
Rayon de de´tection (R) [20, 30, 40, 50, 60, 70] m
Puissance de transmission 24.75 mW
Puissance de re´ception 13.5 mW
Puissance a` vide “Idle power” 6.5 mW
Puissance a` l’e´tat sommeil “Sleep power” 15 µW
Dans ce sce´nario, pour comparer les performances de MR-LEACH a` celle du
protocole LEACH, nous avons re´alise´ des simulations en faisant varier le rayon
de de´tection. Ainsi, afin d’analyser la robustesse de MR-LEACH face au rayon de
de´tection, nous avons choisi d’e´valuer les me´triques suivantes et les comparer a`
LEACH :
– La consommation moyenne d’e´ne´rgie des CH en fonction du rayon de de´tection,
– La consommation moyenne d’e´ne´rgie de chaque nœud en fonction du rayon de
de´tection,
– La dure´e de vie moyenne du re´seau en fonction du rayon de de´tection,
– Le de´lai de bout en bout en fonction du rayon de de´tection,
Les re´sultats obtenus pour ces me´triques sont pre´sente´s dans les figures 4.8, 4.9,
4.10 et 4.11 (avec 5% des nœuds e´lus en tant que CHs).
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Figure 4.8 – Consommation moyenne d’e´nergie de chaque CH durant un round
Figure 4.9 – Consommation moyenne d’e´nergie de chaque nœud apre`s 20 rounds
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Figure 4.10 – Dure´e de vie moyenne du re´seau
Figure 4.11 – De´lai de bout en bout
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4.6 Discussions
4.6.1 Consommation moyenne d’energie des CHs
Comme l’illustre la figure 4.4, nous remarquons que dans MR-LEACH la consom-
mation d’e´nergie des CHs diminue quand le nombre de nœuds augmente contraire-
ment a` LEACH. En effet, plus la densite´ du re´seau augmente, plus la redondance de
mesure augmente et moins les CHs rec¸oivent des donne´es. Avec une forte densite´,
le nombre groupes diminue dans les clusters. Ainsi, le nombre de communications
diminue dans les clusters.
Dans la figure 4.8, nous remarquons que dans MR-LEACH la consommation
d’e´nergie des CHs diminue quand le rayon de de´tection augmente. En effet, plus le
rayon de de´tection des capteurs augmente, plus le nombre de groupes redondants
diminue et moins les CHs rec¸oivent des donne´es. Le nombre de transmissions inter-
clusters diminue e´galement.
Dans LEACH, la variation du rayon de de´tection n’influe presque pas sur la
consommation d’e´nergie des CHs. En effet, la consommation d’e´nergie d’un CH
de´pend du nombres de re´ceptions de paquets qui est e´gale au nombre de nœuds
membres du cluster. Ainsi, le nombre de communications ne change pas dans le
cluster.
4.6.2 Consommation moyenne d’e´nergie des nœuds
La figure 4.5 montre la consommation moyenne d’e´nergie des nœuds durant
20 rounds de 25 secondes chacun. Dans nos simulations, la dure´e de 20 rounds
permet a` chaque nœud de prendre toutes les fonctions dans le re´seau. Nous re-
marquons que dans MR-LEACH la consommation d’e´nergie des nœuds diminue
lorsque le nombre de nœuds augmente contrairement dans LEACH. En effet, avec
une forte densite´, un nœud va communiquer moins avec son CH et les CHs rec¸oivent
moins de paquets du fait de la redondance des mesures. Plus le nombre de nœuds
augmente, plus les nœuds sont proches et moins les nœuds transmettent. Donc, il
y a moins de communications intra-clusters.
Dans la figure 4.9, nous remarquons que dans MR-LEACH la consommation
d’e´nergie des des nœuds diminue quand le rayon de de´tection augmente contraire-
ment a` LEACH. En effet, plus le rayon de de´tection des capteurs augmente, plus
le nombre de nœuds augmente dans chaque groupe redondant. Ainsi, la fre´quence
des transmissions des nœuds diminue.
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4.6.3 Dure´e de vie moyenne du re´seau
Comme le montre les courbes de la figure 4.6, nous remarquons que la dure´e de
vie du re´seau est presque stationnaire dans LEACH. Cependant, dans MR-LEACH,
cette dure´e de vie augmente avec le nombre de nœuds. La dure´e de vie du re´seau
est strictement lie´e a` la consommation d’e´nergie des nœuds. Cette consommation
d’e´nergie diminue conside´rablement quand le nombre de nœuds augmente (comme
le montre la figure 4.5).
Dans la figure 4.10, nous remarquons que dans MR-LEACH la dure´e de vie du
re´seau augmente quand le rayon de de´tection augmente. En effet, plus le rayon
de de´tection des capteurs augmente, plus la consommation d’e´nergie des nœuds
diminue.
4.6.4 De´lai de bout en bout
Nous remarquons d’apre`s la figure 4.7 que le de´lai de bout en bout augmente
avec la densite´ du re´seau. Cependant, cette augmentation est moins importante
dans MR-LEACH du fait de la prise en compte de la redondance de mesure. En
fait, le CH dans MR-LEACH attend un nombre k  n de paquets avant de faire
l’agre´gation ; ou` n est la taille du cluster.
Ce nombre k diminue avec l’augmentation du rayon de de´tection. Ainsi, le de´lai
de bout en bout diminue (comme le montre la figure 4.11).
4.6.5 Exemples d’applications
Il existe plusieurs applications ou` en utilisant seulement la proximite´ ge´ographique
et la similarite´ des donne´es, on peut utiliser la solution propose´e (MR-LEACH)
sans risque de compromettre la robustesse du syste`me. Parmi lesquelles, on peut
citer :
– La collecte de donne´es environnementales (agriculture)
– La surveillance des feux dans les foreˆts ou` un capteur envoie des alarmes a` la
station de base de`s que la tempe´rature de´passe un certain seuil.
– La surveillance du de´placement d’objets (ou personnes) dans un champ
– La surveillance d’e´difices (barrages, ponts, voies de chemins de fer, etc.)
– Le controˆle de la climatisation des baˆtiments
– Le controˆle industriel
– La surveillance militaire
– etc.
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4.6.6 Faiblesses de la solution propose´e
Dans la solution MR-LEACH, les CH collectent beaucoup de donne´es pour
ve´rifier leur similarite´. Cela pose le proble`me d’espace me´moire du fait de la taille
me´moire tre`s limite´e dans les nœuds capteurs.
La ve´rification de la similarite´ des donne´es collecte´es peut solliciter de fortes
capacite´s de calcul si la quantite´ des donne´es est importante. Cela pose le proble`me
de capacite´s de calcul car les nœuds capteurs sont ge´ne´ralement caracte´rise´s par
de faibles capacite´s de calcul.
Cette similarite´ est conforte´e par une proximite´ ge´ographique. Dans ce contexte,
le recouvrement des zones de couverture peut ne pas etre total, cela pose proble`me
dans certaines applications.
Cela nous ame`ne a aborder le proble`me sous un autre aspect.
4.7 Conclusion
Les re´seaux de capteurs sans fil qui peuvent eˆtre denses dans une zone ge´ographique,
trouvent des applications dans de nombreux domaines. Dans ce contexte, il est
ne´cessaire de mettre en place des approches pour une meilleure gestion de ces
re´seaux. Nous avons propose´ MR-LEACH (Measurement Redundancy aware LEACH ),
une technique de regroupement de nœuds capteurs dans les clusters. Il introduit
la notion de proximite´ ge´ographique pour exploiter cette redondance. Cette tech-
nique ame´liore conside´rablement la consommation d’e´nergie et offre un meilleur
de´lai de bout en bout.
Le prochain chapitre consiste a` pre´senter une solution adressant l’optimisation
de la consommation d’e´nergie base´e sur les mode`les de de´tection dans les RCSF
redondants.
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Chapitre 5
Optimisation de la consommation
d’e´nergie base´e sur les mode`les de
de´tection
5.1 Introduction
Les re´seaux de capteurs e´tant ge´ne´ralement de´ploye´s de fac¸on ale´atoire, il faut
donc des techniques efficaces de de´tection de la redondance afin d’en tirer profit.
Ce chapitre pre´sente le protocole OER (Optimization of Energy based on Redun-
dancy), pour optimiser la consommation d’e´nergie dans les re´seaux de capteurs.
Dans ce chapitre, nous proposons une technique de regroupement de nœuds
redondants dans les re´seaux de capteurs. L’ide´e ge´ne´rale de notre approche est de
de´terminer et de regrouper les nœuds redondants de telle sorte qu’un seul nœud
repre´sentant par groupe de´tecte un e´ventuel e´ve´nement et envoie sa donne´e. Cette
technique pre´conise l’utilisation de la proximite´ ge´ographique et des mode`les de
de´tection pour l’ame´lioration de l’e´conomie d’e´nergie.
Nous proposons e´galement une me´thode de recherche heuristique de partitionne-
ment optimal. Cette me´thode permet de trouver un partitionnement minimisant
au mieux la consommation d’energie.
Les re´sultats des simulations montrent que notre approche permet de re´duire
conside´rablement la consommation d’e´nergie dans les re´seaux de capteurs.
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5.2 Mode`les de de´tection
Les mode`les de de´tection estiment la manie`re dont un nœud est capable de
de´tecter les phe´nome`nes. Il y a essentiellement deux mode`les de de´tection, a` savoir,
le mode`le de de´tection de´terministe et le mode`le de de´tection probabiliste.
5.2.1 Mode`le de de´tection de´terministe
Le plus simple des mode`les de de´tection est le mode`le de´terministe. Ce mode`le
suppose qu’un nœud est capable de de´tecter seulement les phe´nome`nes se trouvant
dans sa porte´e de de´tection (et pas en dehors).
Dans la plupart des travaux ante´rieurs, la zone de de´tection est suppose´ eˆtre
un disque uniforme de rayon R. Le mode`le de´terministe (ou mode`le a` disque)
suppose que si un e´ve´nement se produit a` une distance infe´rieure ou e´gale a` R a`
partir de l’emplacement du capteur, celui-ci va de´tecter cet e´ve´nement de manie`re
de´terministe.
D’autre part, un e´ve´nement survenant a` une distance R+  ( > 0) ne peut pas
du tout eˆtre de´tecte´, meˆme pour de tre`s petites valeurs de  (cf. Figure 5.1). Le
mode`le de de´tection a` disque est attractif, car il rend les protocoles de maintien de
la couverture moins complique´s a` concevoir et a` analyser. Il facilite e´galement la
mode´lisation analytique. Cependant, il est peu probable que les signaux physiques
chutent brusquement de valeurs e´leve´es ou de pleine puissance a` ze´ro, tel que le
suppose le mode`le a` disque.
Figure 5.1 – Mode`le a` disque
Cela implique qu’il pourrait y avoir une chance de de´tecter un e´ve´nement se
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produisant a` des distances supe´rieures a` R. En ignorant cette capacite´ de de´tection
supple´mentaire, le mode`le de disque ne peut pas utiliser pleinement la capacite´ de
de´tection des capteurs, ce qui peut conduire : (i) au de´ploiement de plus de capteurs
que ne´cessaire, et donc ge´ne´rer un couˆt plus e´leve´, (ii) a` l’activation des capteurs
redondants ce qui augmente les interfe´rences et gaspille de l’e´nergie, et finalement
(iii) a` la diminution de la dure´e de vie du re´seau.
Dans le mode`le de de´tection de´terministe, la probabilite´ qu’un capteur de´tecte
un e´ve´nement sur une distance x est :
pdet(x) =
{
1, si x ≤ R
0, sinon (5.1)
Ou`, R de´finit le rayon de de´tection.
5.2.2 Mode`le de de´tection probabiliste
Une extension plus re´aliste du mode`le de´terministe est le mode`le de de´tection
probabiliste.
Plusieurs e´tudes [14, 96, 182, 183] ont fait valoir que les mode`les de de´tection
probabilistes refle`tent le comportement des capteurs de manie`re plus re´aliste que
le mode`le de´terministe a` disque. Par exemple, les auteurs de [182, 183] utilisent un
mode`le de de´tection exponentiel, ou` la capacite´ de de´tection se de´grade selon une
loi exponentielle apre`s un certain seuil, comme repre´sente´ sur la Figure 5.2. Alors
que dans [14], les auteurs proposent une fonction polynomiale pour mode´liser la
nature probabiliste de la plage de de´tection, comme le montre la Figure 5.3.
Figure 5.2 – Mode`le exponentiel [182, 183]
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Figure 5.3 – Mode`le polynomial [14]
En outre, les auteurs de [96] supposent que la zone de de´tection peut eˆtre
mode´lise´e en tant que couches de disques concentriques de diame`tres croissants, et
chaque couche a une probabilite´ de de´tection fixe, comme repre´sente´ sur la Figure
5.4.
Figure 5.4 – Mode`le a` escalier [96]
Pour la suite de notre e´tude, nous avons opte´ pour le mode`le de de´tection pro-
babiliste d’Elfes [3] car c’est le plus utilise´. C’est le seul mode`le probabiliste qui
pre´cise une distance (Rmax) a` partir de laquelle les nœuds ne de´tectent plus. Dans
ce mode`le, la probabilite´ qu’un capteur de´tecte un e´ve´nement sur une distance x
est :
pdet(x) =

1, si x ≤ R
e−λ(x−R)β , si R < x ≤ Rmax
0, sinon
(5.2)
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ou`, R de´finit le rayon d’incertitude de de´tection du capteur et les parame`tres λ
et β sont ajuste´s selon les proprie´te´s physiques du capteur. Rmax est le rayon de
de´tection maximal du nœud capteur.
Figure 5.5 – Mode`le probabiliste d’Elfes
Dans les formules 5.1 et 5.2, pdet(x) = 1 si x ≤ R. Donc, il existe une redondance
certaine entre des nœuds d’une meˆme re´gion d’e´ve´nements si le nœud le plus
e´loigne´ d’un e´ve´nement donne´ est a` une distance R de celui-ci.
Un mode`le de de´tection probabiliste est plus re´aliste parce que le phe´nome`ne a`
de´tecter, la conception de capteurs et les conditions environnementales sont tous
stochastiques de nature. Par exemple, le bruit et les interfe´rences dans l’envi-
ronnement peuvent eˆtre mode´lise´s par des processus stochastiques. Les capteurs
fabrique´s par la meˆme usine ne sont pas identiques dans leur comportement. Par
ailleurs, leurs caracte´ristiques sont ge´ne´ralement mode´lise´es en utilisant des distri-
butions statistiques [70].
5.3 Proble`matique
Les applications des re´seaux de capteurs ont tendance a` de´ployer ale´atoirement
plus de nœuds que ne´cessaire pour assurer la couverture comple`te de la zone
d’inte´reˆt. Cet exce`s conduit a` une redondance dans les informations releve´es, c’est-
a`-dire qu’il y a des re´gions surveille´es par plusieurs capteurs au meˆme temps, il
s’agit de la redondance spatiale.
Le proble`me de de´tection de la redondance n’existe pas dans la litte´rature de
manie`re singulie`re car il est traite´ comme e´tant un sous proble`me des protocoles
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de relocalisation dans les re´seaux de capteurs mobiles [26, 175, 176] et surtout
d’ordonnancement d’activite´s des capteurs dans les re´seaux de capteurs statiques
[28, 27, 16, 25].
Il faut donc des techniques efficaces qui de´tectent d’abord les capteurs redondants
du re´seau, ensuite, elles appliquent a` ces capteurs un sche´ma d’ordonnancement,
pour les faire passer du mode actif au mode veille de temps a` autres et a` tour de
roˆle afin d’optimiser la consommation d’e´nergie et maximiser la dure´e de vie du
re´seau.
Nous pre´sentons dans ce chapitre la manie`re dont cette redondance est e´value´e
sachant que nous nous inte´ressons a` la redondance de couverture, qui est engendre´e
par la pre´sence de plusieurs capteurs au meˆme endroit de la zone d’inte´reˆt. Nous
nous inte´ressons a` une technique de partitionnement ge´ographique du re´seau.
5.4 Solution heuristique de partitionnement d’un
re´seau de capteurs
5.4.1 Hypothe`ses
Pour mieux mettre en e´vidence notre technique de partitionnement, nous avons
choisi comme mode`le pour notre cas d’e´tude, un re´seau de capteurs dense. Nous
nous basons sur les hypothe`ses suivantes :
– Le de´ploiement d’un re´seau de capteurs avec un nombre e´leve´ de nœuds.
– Les nœuds sont statiques. Ceci correspond a` la majorite´ des cas dans la pra-
tique : la mobilite´ n’est pas conside´re´e comme une contraine dans les re´seaux de
capteurs sans fils.
– Aucune information sur une e´ventuelle redondance n’est fournie explicitement.
– Les nœuds captent les e´ve´nements physiques, ge´ne`rent un trafic et l’envoient
a` la station de base.
– Nous conside´rons un re´seau a` un saut ou` tous les nœuds s’adressent a` la station
de base. On peut e´galement imaginer une application de ce protocole dans les
clusters des re´seaux hie´rarchise´s.
5.4.2 Formulation
Nous traitons la proble´matique lie´e l’utilisation de la redondance pour augmen-
ter la dure´e de vie du re´seau en mettant en veille les capteurs a` tour de roˆle suivant
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une me´thode optimale de regroupement de nœuds capteurs et une politique d’or-
donnancement d’activite´s. Cette me´thode de regroupement utilise une proce´dure
spe´cifique pour e´valuer la redondance dans une re´gion d’e´ve´nements. Le crite`re de
redondance pour cette me´thode est le suivant ; des nœuds sont redondants dans
une re´gion d’e´ve´nements si cette re´gion est entie`rement couverte par chacun de ces
nœuds.
Dans notre me´thode, l’ordonnancement d’activite´s dans un re´seau de capteurs
consiste a` alterner les charges de fac¸on a` e´puiser les nœuds e´quitablement. Pen-
dant qu’une partie participe a` l’application, les capteurs redondants sont dans un
mode passif, e´conomisant ainsi leur e´nergie. Cet ordonnancement d’activite´s des
capteurs doit toutefois pre´server le but essentiel du re´seau, en faisant en sorte que
quel que soit l’e´tat des capteurs, la zone d’e´ve´nements doit eˆtre couverte le plus
comple`tement possible.
Pour l’efficacite´ de notre approche, nous visons a` de´tecter un nombre maximum
de capteurs redondants dans les re´gions d’e´ve´nements.
5.4.3 Principe
Le protocle OER comporte deux e´tapes principales : Dans la premie`re e´tape,
nous de´terminons et regroupons les nœuds redondants, tandis que dans la seconde
e´tape, nous de´terminons si le partitionnement obtenu est meilleur (meilleur au
sens de la me´thode tabou) pour minimiser une fonction objectif. Le processus est
re´pe´te´ jusqu’a` ce qu’un partitionnement optimal soit trouve´.
De`s que les nœuds capteurs sont de´ploye´s sur le re´seau, leur probabilite´ de
de´tection d’e´ve´nement est utilise´e pour former les groupes de nœuds redondants.
La valeur de la fonction objectif est ensuite de´termine´e.
Apre`s la formation des groupes redondants, en utilisant la valeur de la fonc-
tion objectif, nous de´terminons si le nouveau partitionnement est meilleur. Nous
de´signons donc une fonction qui servira a` de´terminer la meilleure solution. Le but
de notre algorithme d’optimisation est alors de minimiser cette fonction en utilisant
une recherche tabou. Dans ce qui suit, nous donnons notre fonction objectif.
Apre`s avoir identifie´ une solution optimale, un seul nœud repre´sentant par groupe
enverra ses donne´es a` la fois et les autres nœuds arreˆtent leurs transmissions. A
la fin de la phase d’initialisation, OER entre dans la phase de de´tection et de
transmission. Dans cette phase, un seul nœud est actif a` la fois dans un meˆme
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groupe redondant. Les nœuds repre´sentant de´tectent les e´ve´nements, et envoient
leurs donne´es a` la station de base.
5.4.4 Fonction objectif
Nous de´signons une fonction qui sert de crite`re pour de´terminer la meilleure
solution a` notre proble`me de partitionnement. Plus pre´cise´ment, on associe une
valeur a` chaque instance de notre proble`me. Le but de ce proble`me d’optimisation
est alors de minimiser cette fonction, qui est la consommation d’e´nergie.
Figure 5.6 – Exemple de partitionnement
Soit un re´seau de N capteurs de´ploye´s. L’algorithme 2 vise a` regrouper les nœuds
redondants et donc cre´er des partitions de nœuds. Il s’agit d’un algorithme recevant
en entre´e l’ensemble de nœuds et fournissant en sortie k partitions.
En conside´rant un partitionnement P de k partitions, P = {p1, p2, ..., pk} (k ≤
N) comme illustre´ dans la figure 5.6. Dans ce contexte, une transmission de paquet
est faite par un nœud de la partition 1 ou par un nœud de la partition 2 ou ... par
un nœud de la partition k.
– La probabilite´ qu’un nœud de la partition 1 transmette un paquet est : 1
k
· 1|p1|
car il faut choisir une partition parmi k partitions et un nœud parmi |p1| nœuds.
– La probabilite´ qu’un nœud de la partition 2 transmette un paquet est : 1
k
· 1|p2|
– ...
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– La probabilite´ qu’un nœud de la partition k transmette un paquet est : 1
k
· 1|pk|
La consommation moyenne d’e´nergie d’un nœud pour la transmission d’un pa-
quet s’e´crit par :
E(P) = (1
k
· 1|p1| +
1
k
· 1|p2| + · · ·+
1
k
· 1|pk−1| +
1
k
· 1|pk|)etx (5.3)
E(P) =
k∑
i=1
1
k
· 1|pi| · etx (5.4)
C’est a` dire
E(P) = 1
k
k∑
i=1
1
|pi|etx (5.5)
k : nombre de partitions.
|pi| : cardinal de la partition i.
etx : e´nergie consomme´e par la transmission d’un paquet.
E(P ) : e´nergie moyenne consomme´e par un nœud selon le partitionnement P .
Le nombre de transmissions de paquet dans une super-trame correspond au nombre
de partitions. Ansi, la consommation moyenne d’e´nergie d’un nœud durant une
super-trame, avec le partitionnement P , s’e´crit :
EG(P) =
k∑
i=1
1
|pi|etx (5.6)
5.4.5 Algorithmes
5.4.5.1 Algorithme de partitionnement
Pour partitionner le re´seau, nous regroupons les nœuds redondants selon les
nœuds se´lectionne´s comme centres des re´gions d’e´ve´nements. Pour cela, nous par-
tons d’un nœud se´lectionne´ au hasard qui nous sert de centre d’une premie`re
re´gion d’e´ve´nements. Nous regroupons les nœuds redondants de cette re´gion. Par
la suite, nous de´plac¸ons le centre a` un autre nœud pour former le prochain groupe
redondant. Ce processus est re´pe´te´ jusqu’a` ce que chaque nœud soit membre d’un
groupe.
D’apre`s les mode`les de de´tection, un nœud de´tecte un e´ve´nement situe´ a` une
distance infe´rieure ou e´gale a` R avec une probabilite´ certaine (e´gale a` 1). Ainsi,
nous conside´rons une re´gion d’e´ve´nements de rayon Rev (Rev < R) (voir figure
5.7).
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Figure 5.7 – Re´gion d’e´ve´nements
Les nœuds redondants de cette re´gion doivent se situer a` une distance (≤ R) de
tous les points de la re´gion. Pour qu’il y ait donc une proximite´ ge´ographique et
une redondance entre un ensemble de nœuds, il est ne´cessaire que tous ces nœuds
ve´rifient :
d2 (Ni ,Cc) ≤ R − Rev (5.7)
et donc,
d2 (Ni ,Nj) ≤ 2 (R − Rev) (5.8)
Ou`, Cc de´finit le centre de la re´gion d’e´ve´nements courante, Rev de´finit le rayon
des re´gions d’e´ve´nements et le ie`me nœud est repre´sente´ par Ni = (xi , yi). d2(Ni, Nj)
repre´sente la distance euclidienne entre les nœuds Ni et Nj.
Selon le mode`le de de´tection probabiliste, nous conside´rons une probabilite´ seuil
(Pt) pour de´terminer les nœuds redondants. Pour R < x ≤ Rmax et β = 1,
l’e´quation 5.2 peut eˆtre e´crite comme :
pdet(x) = e−λ(x−R) (5.9)
En conside´rant la probabilite´ seuil (Pt), nous avons :
Pt = e−λ(Dmax−R) (5.10)
et donc
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Dmax = R− ln(Pt)
λ
(5.11)
Ou`, Pt de´finit la probabilite´ qu’un capteur de´tecte un e´ve´nement a` une distance
Dmax. Pour qu’il existe une redondance entre un ensemble de nœuds avec une
probabilite´ de Pt, il est ne´cessaire que :
d2 (Ni ,Nj) ≤ 2 (Dmax − Rev) (5.12)
d2 (Ni ,Nj) ≤ 2 (R − ( ln(Pt)
λ
+ Rev)) (5.13)
Figure 5.8 – De´tection des nœuds redondants
Pour former un groupe redondant, nous conside´rons d’abord un nœud non vi-
site´ (tirage ale´atoire sans remise). Ensuite, nous de´terminons tous les nœuds re-
dondants de la re´gion d’e´ve´nements dont le centre est le nœud pre´ce´demment
se´lectionne´. Un groupe redondant est ainsi forme´ (voir figure 5.8). Enfin, tous les
nœuds du groupe forme´ sont marque´s comme visite´s tel que nous l’avons de´taille´
dans l’algorithme 2. Pour un partitionnement complet, ce processus est re´pe´te´
jusqu’a` ce que tous les nœuds soient marque´s comme visite´s. Un nœud pouvant
appartenir a` plusieurs partitions, est place´ dans la partition qui compte moins de
nœuds.
Exemple d’illustration de partitionnement
Conside´rons un re´seau compose´ de 60 nœuds re´partis comme le montre la figure
5.9.
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Figure 5.9 – De´ploiement initial
Nous choisissons ale´atoirement un nœud comme e´tant le centre de la premie`re
re´gion d’e´ve´nements. En fonction de la probabilite´ Pt, nous identifions les nœuds
redondants de cette re´gion d’e´ve´nements comme le montre la figure 5.10.
Figure 5.10 – Formation du premier groupe redondant
Apre`s avoir forme´ le premier groupe redondant, nous de´plac¸ons le centre vers
un autre nœud n’appartenant pas a` un groupe de´ja` forme´. Le prochain groupe est
ainsi forme´. Nous poursuivons ainsi le meˆme processus comme le montre la figure
5.11.
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Figure 5.11 – Premie`re e´tape du partionnement
Apre`s cette premie`re e´tape du partitionnement, un nœud pouvant appartenir a`
plusieurs groupes redondants, est place´ dans le groupe qui compte moins de nœuds.
La figure 5.12 montre le partitionnement de´finitif.
Figure 5.12 – Exemple de partionnement
Nous entendons par solution optimale, le partitionnement qui minimise au mieux
la consommation globale du re´seau. Ce partitionnement est obtenu en faisant une
recherche tabou. Cette recherche utilise notre algorithme de partitionnement pour
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regrouper les nœuds redondants et e´valuer le couˆt du partitionnement. A la fin de
la recherche, nous obtenons une solution optimale.
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Algorithme 2 Proce´dure partitionning
SetofNodes repre´sente l’ensemble des nœuds ;
Dist repre´sente la distance maximale entre les nœuds d’une meˆme partition ;
SetofStartingNodes repre´sente l’ensemble des nœuds de de´part ;
SetofAvailableNodes repre´sente l’ensemble des nœuds non visite´s jusque la` ;
reGroup[][] repre´sente le partitionnement obtenu ;
NumberofGroup repre´sente le nombre de partitions ;
get() repre´sente la me´thode qui choisit ale´atoirement un nœud ;
compt[] repre´sente la cardinalite´ des partitions ;
Require: SetofNodes,Dist, SetofStartingNodes
Ensure: reGroup[][], NumberofGroup
NumberofGroups← 0 ;
reGroup[][]← ∅ ;
{the set of nodes is not classified}
Node← SetofStartingNodes.get() ;
for (i← 1 ; i ≤ SetofNodes.size ; i++) do
if (Node is not visited) then
mark Node as visited ;
CardGroup← 0 ;
for (j ← 0 ; j < SetofNodes.size ; j++) do
if (d2(Nodej , Node) ≤ Dist+  and (Node is not visited)) then
Group[i][CardGroup] ← idNodej ;
CardGroup← j + 1 ;
mark Nodej as visited ;
end if
compt[i]← CardGroup ;
end for
NumberofGroups← NumberofGroups+ 1 ;
Update the SetofAvailableNodes ;
end if
Node← SetofAvailableNodes.get() ;
end for
{groups calculation}
for (i← 0 ; i < SetofNodes.size ; i++) do
weight← 0 ;
for (j ← 0 ; j < NumberofGroups ; j++) do
for (z ← 0 ; z < compt[j] ; z++) do
if (idNodei = Group[j][z] and compt[j]< weight) then
D← j ;
weight← compt[j] ;
end if
end for
end for
reGroup[D][i] ← idNodei ;
end for
Return reGroup[][], NumberofGroup
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5.4.5.2 Algorithme d’optimisation
Apre`s avoir de´signe´ notre fonction objectif, nous appliquons une recherche ta-
bou. Cette recherche nous permet de trouver une solution optimale ou proche de
l’optimal (un partitionnement avec la plus faible consommation d’e´nergie possible)
comme de´taille´ dans l’algorithme 3. Apre`s avoir trouve´ un partitionnement opti-
mal, un seul nœud par partition (le nœud repre´sentant) emet ses donne´es a` la
station de base, pendant que les autres membres de la partition sont en mode
sommeil.
Notre algorithme commence par une configuration initiale s, c’est a` dire un par-
titionnement dans lequel chaque nœud constitue son propre groupe. Initialement,
il n’y a donc pas de partitionnement et la liste tabou est vide. Cette liste doit
contenir les configurations interdites.
En utilisant notre fonction objetif, l’algorithme cherche et e´value les Ns partition-
nements (ou mouvements) non tabous a` partir d’un nœud non visite´. Il se´lectionne
le partitionnement s′ qui minimise au mieux la fonction objetif. En suite, l’algo-
rithme actualise la meilleure solution (partitionnement) connue si et seulement si
la solution actuelle est meilleure que la pre´ce´dente connue.
En fin, l’algorithme ve´rifie si le crite`re d’arreˆt est atteint :
– Si oui, la recherche s’arreˆte et elle conside`re la meilleure solution connue.
– Si non,
– L’algorithme inse`re le mouvement s′− > s (partitionnement actuel retenu
vers le pre´ce´dent) dans la liste tabou.
– Le partitionnement actuel s′ devient la nouvelle configuration courante.
L’algorithme reprend le processus jusqu’a` ce qu’on atteint le crite`re d’arreˆt
comme le montre la Figure 5.13. Dans ce qui suit, nous detaillons ce crite`re d’arreˆt.
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Figure 5.13 – Organigramme de la recherche tabou
Crite`re d’arreˆt de la recherche
Le crite`re d’arreˆt cherche un moment ide´al pour arreˆter la recherche tabou. Ce
moment doit correspondre a` l’obtention d’une solution optimale (au sens de la
recherche tabou) ; une solution qui minimise au mieux la consommation d’e´nergie.
Notre crite`re d’arreˆt se base principalement sur la densite´ de voisinage des nœuds.
Cette densite´ donne une bonne orientation sur la cre´ation des partitions. En effet,
la formation de partitions autour des nœuds a` forte densite´ de voisinage permet
d’obtenir un faible nombre de partitions et donc une faible consommation d’e´nergie.
En outre, la formation d’une partition autour d’un nœud a` forte densite´ de
voisinage permet de regrouper un nombre important de nœuds du meˆme voisinage.
Ainsi, on regroupe des nœuds a` forte densite´ de voisinage dans une meˆme partition.
Il faut donc conside´rer un faible % de nœuds a` forte densite´ de voisinage comme
centres de re´gions d’e´ve´nements. Ainsi, plus la densite´ de voisinage diminue, plus
le % de nœuds a` conside´rer comme centres de re´gions d’e´ve´nements augmente.
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La re`gle pouvant eˆtre de´finie pour interrompre le de´roulement du processus de
la recherche tabou est d’arreˆter de`s qu’une condition ou un ensemble de sous-
conditions est ve´rifie´. Nous de´signons un crite`re qui sert de condition d’arreˆt pour
notre me´thode de recherche. Pour cela, nous proce´dons comme suit :
1. Nous Calculons la densite´ de voisinage moyenne du re´seau :
Dvg = Nombre de nœud/Surface Zone
2. Pour chaque nœud i, nous calculons la densite´ de voisinage du nœud a` partir
de la table de voisinage des nœuds (table 5.1) :
Dni = Nni/pi ∗R2t ,
Nni : nombre des voisins du nœud i (un nœud j est voisin du nœud i s’il est
atteignable avec le rayon de transmission Rt)
3. Nous normalisons ensuite la densite´ de voisinage des noeuds :
NDni = Dni/Dvg
4. Maintenant nous classons les nœuds selon leur densite´ de voisinage norma-
lise´e :
Soit : NDmax = Max(NDni, i = 1, . . . , n)
– Classe 1 (tre`s denses) : nœuds ayant une densite´ de voisinage normalise´e
telle que NDni ≥ NDmax ∗ P1
– Classe 2 (denses) : nœuds ayant une densite´ de voisinage normalise´e telle
que NDmax ∗ P2 ≤ NDni < NDmax ∗ P1
– Classe 3 (peu denses) : nœuds ayant une densite´ de voisinage normalise´e
telle que NDmax ∗ P3 ≤ NDni < NDmax ∗ P2
– Classe 4 (tre`s peu denses) : nœuds ayant une densite´ de voisinage norma-
lise´e telle que NDni < NDmax ∗ P3
Nous fixons P1 a` 80%, P2 a` 50% et p3 a` 20%. Cependant, les valeurs de P1, P2
et P3 peuvent eˆtre ajuste´es.
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Table 5.1 – Voisinage des nœuds
Voisinage
V(1) = {1, 2, 4, 5, 6, 8, 12, 18, 19, 72, 81, 94}
V(2) = {1, 2, 8, 5, 23, 36, 71, 77, 80}
V(3) = {3, 6, 10, 17, 19, 29, 44, 56, 60, 63, 89, 91, 98}
V(5) = {1, 2, 4, 5}
V(6) = {1, 3, 6, 11, 26, 35, 37, 50, 58, 64, 66}
V(7) = {7, 15, 18}
V(8) = {8, 16}
V(9) = {4, 9, 47, 59, 99}
... ... ....
V(n-2) = {n-2}
V(n-1) = {33, 51, 61, 82, n-1}
V(n) = {13, 26, 32, 38, 45, 70, 82, 85, 90, 93, n}
Pour s’assurer que notre me´thode de recherche trouve ou s’approche d’une so-
lution optimale, nous avons utilise´ un crite`re d’arreˆt qui prend en conside´ration
simultane´ment plusieurs e´le´ments. En effet, pour que la recherche s’arreˆte, il faut
que :
– Les 10% des nœuds de la classe 1 soient visite´s comme centres de re´gions
d’e´ve´nements.
– Les 20% des nœuds de la classe 2 soient visite´s comme centres de re´gions
d’e´ve´nements.
– Les 50% des nœuds de la classe 3 soient visite´s comme centres de re´gions
d’e´ve´nements.
– Les 70% des nœuds de la classe 4 soient visite´s comme centres de re´gions
d’e´ve´nements.
– Le rapport du nombre de nouvelles solutions sans ame´lioration sur le nombre
total de solutions trouve´es soit superieur a` 50%.
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Algorithme 3 Optimisation utilisant la recherche tabou
s∗ repre´sente la meilleure solution obtenue jusque la` ;
NSol repre´sente le nombre total de solutions trouve´es ;
k est le nombre d’ite´rations effectue´es depuis la dernie`re ame´lioration de s∗ ;
tauxi repre´sente le % de nœuds visite´s de la classe i ;
T est liste Tabou ;
Ns repre´sente le voisinage de la solution s ;
f(x) est la fonction objectif ;
CardNs repre´sente le nombre de voisins de la solution s ;
Fonct[] repre´sente les valeurs de la fonction f(x) pour les voisins non tabou de s ;
Fmax repre´sente la valeur maximale de la fonction f(x) ;
SetofStartingNodes repre´sente l’ensemble des nœuds de de´part ;
SetofAvailableNodes repre´sente l’ensemble des nœuds non visite´s jusque la` ;
Ensure: s∗
Choisir une solution initiale s ;
s∗ ← s ;
k ← 0 ;
NSol← 0 ;
T ← ∅ ;
while ((k/Nsol < 50%) & (taux1 < 10) & (taux2 < 20) & (taux3 < 50) & (taux4 <
70)) do
if (Ns − T 6= ∅) then
Mettre a` jour l′ensemble SetofStartingNodes ;
k ← k + 1 ;
Search s′ ∈ (Ns − T ) such as s′ = minx∈Ns−T f(x) ;
for (i← 0 ; i < CardNs ; i++) do
Mettre a` jour l′ensemble SetofAvailableNodes ;
s′′ ← Partitioning(SetofNodes,Dist, SetofStartingNodes) ;
if (s′′ ∈ (Ns − T )) then
Fonct[i]← f(s′′) ;
else
Fonct[i]← Fmax ;
end if
end for
s′ ← mins′′∈Ns−TFonct[] ;
Mettre a` jour la liste T ;
if (f(s) > f(s′)) then
s∗ ← s′ ;
k ← 0 ;
end if
s← s′ ;
NSol← NSol + 1 ;
Mettre a` jour le taux des classes de nœuds visite´s (taux1 − taux4) ;
end if
end while
Return s∗
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5.5 E´valuation de la solution propose´e
5.5.1 Environnement de simulation
Pour e´valuer les performances de notre solution, nous avons utilise´ NS2 qui est
un logiciel de simulation de re´seaux [167]. Le simulateur se compose d’une interface
de programmation en tcl et d’un noyau ecrit en C++ dans lequel la plupart des
protocoles re´seaux ont e´te´ imple´mente´s.
Nous avons de´veloppe´ notre solution dans le simulateur NS2 qui offre une possi-
bilite´ d’inte´grer de nouveaux protocoles. Nous avons inte´gre´ l’imple´mentation de
nos deux algorithmes propose´s.
Les me´triques de performance dans notre e´tude sont les suivantes :
1. Consommation d’e´nergie : Pour e´valuer la consommation d’e´nergie, nous
avons re´cupe´re´ les niveaux e´nergie initiaux et les niveaux d’e´nergie courants
des nœuds capteurs a` partir des fichiers traces ge´ne´re´s par les simulations.
2. La dure´e de vie : Pour e´valuer la dure´e de vie du re´seau, nous avons re´cupe´re´
a` partir des fichiers traces ge´ne´re´s par les simulations, le temps apre`s lequel le
niveau d’e´nergie des nœuds est nul. Nous avons observe´ les niveaux d’e´nergie
au bout de chaque round.
5.5.2 Description et sce´narios de la simulation
Nous conside´rons un re´seau de capteurs sans fil de´ploye´ sur une surface de
250 ∗ 250 m2. Le nombre maximal de nœuds est 1000. Les nœuds connaissent
leur position et peuvent la communiquer a` la station de base. Les nœuds ont le
meˆme rayon de de´tection. Les nœuds capteurs ge´ne`rent un trafic pe´riodique avec
un temps d’inter-arrive´e moyen e´gal a` 0.2s ce qui correspond a` une charge normale
de trafic pour un capteur. La taille de trame au niveau MAC est e´gale a` 55 octets.
Le de´bit de transmission est e´gal a` 250Kbits/s. Les parame`tres de simulation sont
donne´s dans le tableau 5.2.
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Table 5.2 – Parame`tres de simulation
Surface de simulation 250 ∗ 250 m2
Nombre de nœuds [100, 1000]
Taille de paquet 55 bytes
Energie initiale des nœuds 2 j
De´bit de transmission 250 kbs−1
Puissance de transmission 24.75 mW
Puissance de re´ception 13.5 mW
Puissance a` vide “Idle power” 6.5 mW
Puissance a` l’e´tat sommeil “Sleep power” 15 µW
Rayon de de´tection maximal Rmax 50 m
Rayon d’incertitude de de´tection R 30 m
Rayon de re´gion d’e´ve´nements Rev 25 m
Nous proposons trois sce´narios de simulations pour e´tudier les performances
de la solution propose´e. Le premier conside`re un de´ploiement ale´atoire (cas plus
ge´ne´ral). Dans le deuxie`me sce´nario, toute la surface du re´seau a une densite´
homoge`ne. Dans le dernier sce´nario, on e´tudie le cas d’une densite´ non-homoge`ne.
5.5.2.1 sce´nario 1 : cas de de´ploiement ale´atoire
Dans cette se´ries de simulations, la position des nœuds est choisie ale´atoirement
et le trafic circule entre les nœuds. 50 simulations ont e´te´ re´alise´es : les re´sultats
sont illustre´s dans les figures 5.14 et 5.15.
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Figure 5.14 – Consommation moyenne d’e´nergie de chaque nœud durant un round
La Figure 5.14 montre la consommation d’e´nergie par rapport au nombre de
nœuds du re´seau. Dans cette figure, nous remarquons que la consommation d’e´nergie
diminue si le nombre de nœuds augmente. En effet, plus la densite´ du re´seau aug-
mente, plus la redondance de mesure augmente et moins les nœuds transmettent
des donne´es. Avec une forte densite´, la taille des partitions augmente. Ainsi, le
nombre de communications par nœud diminue dans le temps. La figure 5.14 montre
e´galement un e´cart entre le mode`le de de´tection de´terministe et le mode`le de
de´tection probabiliste. La consommation d’e´nergie diminue conside´rablement avec
la probabilite´ de de´tection car la distance maximale entre les nœuds redondants
augmente.
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Figure 5.15 – Dure´e de vie moyenne du re´seau
Comme l’illustre la Figure 5.15, nous remarquons que la dure´e de vie du re´seau
augmente conside´rablement avec l’utilisation du mode`le de de´tection probabiliste
par rapport au mode`le de´terministe. Si la probabilite´ seuil Pt diminue, le nombre
de nœuds par groupe augmente ce qui entraine une faible consommation d’e´nergie.
5.5.2.2 sce´nario 2 : cas d’une densite´ homoge`ne
Dans cette se´ries de simulations, la position des nœuds choisie de sorte qu’on ait
la meˆme densite´ dans toute la surface du re´seau. 50 simulations ont e´te´ re´alise´es :
les re´sultats sont illustre´s dans les figures 5.16 et 5.17.
Ibrahima DIANE The`se de Doctorat, IRIT-UPS / LID-UCAD
5.5 E´valuation de la solution propose´e 115
Figure 5.16 – Consommation moyenne d’e´nergie de chaque nœud durant un round
La Figure 5.16 montre la consommation moyenne d’e´nergie par rapport au
nombre de nœuds du re´seau. Dans cette figure, nous remarquons que la consomma-
tion d’e´nergie diminue si le nombre de nœuds augmente. Cependant, cette consom-
mation est moins importante que dans un de´ploiement ale´atoire (voir figure 5.14).
En effet, plus un nœud est isole´, plus il transmet des donne´es.
Figure 5.17 – Dure´e de vie moyenne du re´seau
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Comme l’illustre la Figure 5.17, nous remarquons que la dure´e de vie du re´seau
augmente conside´rablement avec l’utilisation du mode`le de de´tection probabiliste
par rapport au mode`le de´terministe. Si la probabilite´ seuil Pt diminue, le nombre
de nœuds par groupe augmente ce qui entraˆıne une faible consommation d’e´nergie.
De plus, la couverture totale du re´seau est assure´e durant toute sa dure´e de vie.
La figure 5.17 montre bien que tous les nœuds e´puisent leur battrie pratiquement
au meˆme moment. En effet, dans un de´ploiement a` densite´ homoge`ne, les nœuds
ont une meˆme charge.
5.5.2.3 sce´nario 3 : cas d’une densite´ non-homoge`ne
Dans cette se´ries de simulations, nous cre´ons des zones a` forte densite´ et des
zones a` faible densite´. 50 simulations ont e´te´ re´alise´es : les re´sultats sont illustre´s
dans les figures 5.18 et 5.19.
Figure 5.18 – Consommation moyenne d’e´nergie de chaque nœud durant un round
La Figure 5.18 montre la consommation moyenne d’e´nergie par rapport au
nombre de nœuds du re´seau. Dans cette figure, nous remarquons que la consom-
mation d’e´nergie diminue si le nombre de nœuds augmente. La figure 5.18 montre
e´galement un e´cart entre les mode`les de de´tection. En effet, plus la probabilite´ seuil
Pt diminue, plus le nombre de nœuds par groupe dans les zones denses augmente
et moins il y a des transmissions dans ces zones.
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Figure 5.19 – Dure´e de vie moyenne du re´seau
Comme l’illustre la Figure 5.19, nous remarquons que la dure´e de vie du re´seau
augmente avec l’utilisation du mode`le de de´tection probabiliste par rapport au
mode`le de´terministe. En effet, la probabilite´ seuil Pt diminue avec la consommation
d’e´nergie dans les zones a` forte densite´. Cependant, la couverture totale du re´seau
n’est pas assure´e pour longtemps. En effet, les nœuds des zones a` faible densite´
e´puisent tre`s vite leur battrie. Ces nœuds communiquent plus fre´quemment dans
le re´seau.
Le mode`le de de´tection probabiliste refle`te le caracte`re incertain de de´tection des
nœuds capteurs. Dans ce mode`le, le capteur a toujours une zone de de´tection in-
certaine. Un nœud pourrait de´tecter avec une probabilite´ (Pt < 1) un e´ve´nement si-
tuant dans un intervalle compris entreR etRmax. Cependant, la re´gion d’e´ve´nements
correspondante a une couverture (< 1) qui de´croit avec la probabilite´ Pt. En effet,
en relachant sur la probabilite´ de couverture, on re´duit d’avantage la consomma-
tion d’e´nergie des nœuds. Avec la probabilite´ de de´tection Pt = 1 (distance ≤ R),
toutes les regions d’evenements ont une couverture (> 1).
5.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons propose´ une technique de regroupement de nœuds
redondants dans les re´seaux de capteurs. L’ide´e ge´ne´rale de notre approche est
dede´terminer et de regrouper les nœuds redondants de telle sorte qu’un seul nœud
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repre´sentant par groupe de´tecte un e´ventuel e´ve´nement et envoie sa donne´e. Cette
technique pre´conise l’utilisation de la proximite´ ge´ographique et des mode`les de
de´tection pour l’ame´lioration de l’e´conomie d’e´nergie.
Nous avons propose´ le protocole OER (Optimization of Energy based on Redun-
dancy), afin d’optimiser la consommation d’e´nergie dans les re´seaux de capteurs.
Ce protocole introduit une me´thode de recherche heuristique de partitionnement
optimal. Cette me´thode ame´liore conside´rablement la consommation d’e´nergie et
augmente ainsi leur dure´e de vie.
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Conclusion et Perspectives
Conclusion
Les re´seaux de capteurs sans fil doivent leur essor fulgurant a` la panoplie d’ap-
plications offertes par cette technologie ne´e de l’e´volution vers la miniaturisation
de plus en plus pousse´e des composants. Les perspectives applicatives offertes par
les re´seaux de capteurs sans fil sont nombreuses et varie´es. Cependant, la dure´e de
vie des re´seaux est encore actuellement un facteur limitant le de´veloppement de
ces applications. Il est donc ne´cessaire de concevoir des protocoles de communica-
tion et d’auto-organisation permettant de minimiser l’e´nergie consomme´e dans le
re´seau, ainsi que des plateformes mate´rielles a` faible consommation.
Cette the`se a porte´ sur l’ame´lioration de l’effcacite´ e´nerge´tique des re´seaux de
capteurs sans fil denses.
Dans cette the`se nous avons traite´ le proble`me de la redondance dans les re´seaux
da capteurs. Cet aspect est fondamental pour ce genre de re´seaux caracte´rise´s par
le deploiement d’un grand nombre de nœuds. La redondance repre´sente pour les
re´seaux de capteurs une caracte´ristique qui est a` la fois rentable et pe´nalisante.
Elle peut eˆtre utilise´e pour ame´liorer la fiabilite´ de la de´tection ou l’exactitude
des donne´es collecte´es. En revanche, elle engendre un transfert de donne´es plus
important et implique une charge de trafic supple´mentaire. Ce constat nous mo-
tive a` renforcer ses aspects positifs. Les solutions doivent prendre en compte les
contraintes mate´rielles d’un capteur : une source d’e´nergie faible, une capacite´
de stockage modeste, une bande passante faible, etc. Lorsque la taille du re´seau
devient plus importante, sa gestion devient plus difficile. D’ou` vient l’ide´e de par-
titionner le re´seau en groupes nœuds redondants. Pour atteindre cet objectif, nous
avons propose´ deux nouveaus protocoles nomme´s MR-LEACH (Measurement Re-
dundancy aware LEACH ) et OER (Optimization of Energy based on Redundancy).
La premie`re approche de´veloppe´e dans cette the`se concerne la conservation
d’e´nergie fonde´e sur redondance de mesure. Le protocole propose´ MR-LEACH
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s’adresse a` la proble´matique pose´e par l’absence de gestion e´fficace d’e´nergie au
sein des grands re´seaux de capteurs hie´rarchiques. MR-LEACH est une extension
du protocole LEACH bien connu pour ame´liorer la consommation d’e´nergie dans
les re´seaux de capteurs. En plus de la formation du cluster selon le protocole
LEACH, les nœuds sont regroupe´s en tenant compte de leur redondance et un seul
nœud transmet a` la fois les donne´es dans chaque groupe redondant. Cette me´thode
a les avantages de pre´senter une faible consommation d’e´nergie, d’accroˆıtre la dure´e
de vie du re´seau et de re´duire le de´lai de bout en bout.
Le protocole OER est la seconde contribution de cette the`se. L’objectif est
double. Nous avons propose´ tout d’abord une me´thode de partitionnement de
re´seaux de capteurs fonde´e sur les mode`les de de´tection. Les mode`les de de´tection
estiment la manie`re dont un nœud est capable de de´tecter les phe´nome`nes. Il
s’agit ensuite de proposer un algorithme de recherche d’un partitionnement op-
timal. Nous nous sommes focalise´s sur la variation d’une fonction objectif. Le
protocole OER de´termine si un partitionnement obtenu est meilleur pour minimi-
ser la fonction objectif. Par la suite, l’impact de la recherche de solution optimale
sur la dure´e de vie du re´seau a e´te´ e´tudie´e.
Afin de montrer le bon comportement des protocoles propose´s, nous avons re´alise´
des simulations. Nous avons utilise´ le simulateur NS2 qui offre une possibilite´
d’inte´grer de nouveaux protocoles. Le simulateur se compose d’une interface de
programmation en tcl et d’un noyau ecrit en C++ dans lequel la plupart des
protocoles re´seaux ont e´te´ imple´mente´s.
Les simulations ont montre´, dans la plupart des cas, une faible consommation
e´nerge´tique, un prolongement de la dure´e de vie du re´seau et un faible delai de
bout en bout.
Perspectives
Les re´seaux de capteurs constituent un axe de recherche tre`s fertile et ont de
nombreuses perspectives d’application dans des domaines tre`s varie´s : domotique,
surveillance industrielle et environnementale, etc. Il reste encore de nombreux
proble`mes a` re´soudre dans ce domaine afin de pouvoir les utiliser dans les condi-
tions re´elles. En outre, chaque application a ses propres contraintes. De ce fait,
la conception d’un re´seau de capteurs est une taˆche tre`s difficile parce qu’elle
devra combiner les contraintes propres aux syste`mes distribue´s et aux syste`mes
embarque´s.
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Dans cette the`se, nous avons utilise´ des mode`les de couverture circulaire pour le
de´veloppement de MR-LEACH et OER. Dans ce type de couverture, la zone cou-
verte par un nœud est conside´re´e comme toujours circulaire : la porte´e de de´tection
de chaque nœud est confine´e dans un disque circulaire de rayon donne´. Une e´tude
sur d’autres types de couverture (comme le type de couverture angulaire), pour-
rait eˆtre envisage´e afin de fournir au concepteur une marge de possibilite´s dans le
choix de de´ploiement. En outre, ces diffe´rentes e´tudes devraient eˆtre faites sur des
formes diffe´rentes de de´tection dans la zone de surveillance e´tant donne´ qu’elles
ont chacune des spe´cificite´s.
Une autre perspective est de proposer une me´thode d’agre´gation de donne´es.
En effet, dans cette me´thode, plusieurs nœuds qui sont a` proximite´ d’un cer-
tain e´ve´nement communiquent dans le but de fusionner les donne´es collecte´es.
L’agre´gation permettrait de minimiser le nombre d’envois des donne´es collecte´es
identiques par plusieurs noeuds voisins afin de les acheminer vers la destination
finale. Ainsi, on prolonge la dure´e de vie du syste`me en minimisant d’avantage
l’envoi et la re´ception des paquets.
Enfin une dernie`re ide´e concernant l’optimisation du re´seau de niveau supe´rieur
pourrait eˆtre une extension a` nos travaux de recherche. Par exemple, le controˆle de
la puissance d’e´mission des puits, ou encore un protocole de routage ge´ographique,
qui parait bien adapte´ a` la situation, pourraient re´duire l’occupation de la bande
passante et la consommation d’e´nergie.
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